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 1 
第１章 序論 
 
１－１ はじめに 
 多彩なマルチメディアの実現にむけた高速大容量通信技術の開発が急ピッチで進め得ら
れ、光ファイバー伝送[1]とワイヤレス通信[2]の開発が近年著しい進展を見せている。これ
らのシステム構成に必須である送受信用の高速、高周波、広帯域性能をもつ 10GHz 以上の
部品には、基本デバイスとして化合物半導体が用いられる（図１－１）。実用化された化合
物半導体集積回路の例を挙げると、1990 年代は主に GaAs 系集積回路が開発され、FA-10G
システム（10Gbit/s 伝送システム）の光中継器にはゲート長 0.2μｍの GaAs-MESFET
（Metal-Semiconductor Field Effect Transistor）が搭載された。2000 年代に入って 40GHz
での利用において GaAs-pHEMT の性能を超える InGaAs / InAlA 系 HEMT への期待が高
まり、WDM（Wavelength Division Multiplexing）や４0Gbit/s 伝送システムの構成要素
として注目された。ゲート長 0.１μｍの InP-HEMT( High Electron Mobiligty Transistor）
やエミッタ幅 1μｍの HBT（Heterostructure Bipolar Transistor）の開発に拍車が掛かっ
た。 
 化合物半導体デバイス（InP、GaAs を基板とする）は高い電子移動度を持つことから高
速・高周波集積回路応用に、また直接遷移型のバンド構造を持つことから、光デバイス応
用として当初から Si に換わる材料と期待された。1970～1980 年代に結晶成長技術、半導
体加工技術の進展によりデバイス特性が飛躍的に向上した。図１－２に単体デバイスの電
流利得遮断周波数（fT）とブレークダウン耐圧の相関を比較する[3]。InP 系トランジスタは
Si-BJT より高い fTを持ち、SiGe HBT とは競合するものの耐圧では勝ることわかる。高周
波性能の競争は終わることがなく、現在研究ベースでは、InP 系 HEMT、HBT の fT がサ
ブテラヘルツ領域（例えば fT＝765 GHz、Univ. of Illinois [4]）に届いている。 
実用化を視野に入れると、性能と信頼性とはトレードオフとなることが多い。特に化合
物半導体では、結晶成長中に発生する深い準位（AlGaAs に顕著）やドーパントやホスト原
子に由来した欠陥の存在、素子形成時に使用するガスの構成元素に関連した不純物、素子
形成時の損傷が、半導体内部や表面に影響を与え素子動作を不安定にする。動作不良の中
でも作製後すぐに発生する初期不良のみではなく、動作させた後しばらく時間が経過して
発生するエイジング不良も種々報告されている。実際微細素子を長期間安定に動作させる
ことは、素子を形成してトップデータを得ることとは別の観点からの追求が必要となる。 
本章では化合物電子デバイスの信頼性研究のこれまでの概要を述べる。また、本論文で
の研究対象とした InP系へテロ構造デバイスの特徴を説明し、研究対象とした InP HEMT
と InP HBT の構造、特性等をまとめて示す。 
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 図１－２ 各種トランジスタの耐圧と遮断周波数の相関 
 
 
  図１－１  無線通信アプリケーションと適用周波数帯 
 
デバイスの動作耐圧 （Ｖ）      
 3 
１－２ 研究の背景 
１－２－１ ＨＥＭＴ 
１－２－１－１  歴史と概要 
III-V 属化合物半導体の優れた電子輸送特性を用いた電界効果トランジスタはキャリア電
子走行層をバルクチャネルからヘテロ界面の 2次元電子ガスを用いた HEMT 構造の採用に
よりさらに性能が向上した。GaAs/AlGaAs 系 HEMT が最初に提案され[5]、研究された。
さらに電子移動度の高い InGaAs チャネルを用いる InP 基板上の InGaAs/InAlAs 系
HEMT や、InGaAs/InAlAs へテロ構造を基本とした、InAs などの非格子整合系チャネル
材料の導入や、GaAs 基板上の InGaAs 系チャネル構造を有する MHEMT（Metamolphic 
HEMT）など様々なデバイス構造が現在では研究されている。基本的な利点は高電子移動
度をもつ有効質量の小さいキャリア伝導による超高速トランジスタ動作の実現であるが、
デバイス作製技術の発展に伴い CMOS や MESFET 系と同様に、ゲート長短縮やオーミッ
ク抵抗、電極間容量などの寄生要素の低減により、デバイス性能は極限に迫っている。化
合物ＨＥＭＴを搭載した集積回路は、低雑音性能応用（ＬＮＡ），高周波特性応用（計測器、
マイクロ波・ミリ波通信）、赤外応用(イメージング)に向けて開発されている。 
NTT 研究所では 1990 年初頭より InP 系高速デバイスの研究に着手した[6]。ヘテロ構造
設計と製造工程の改良を加えさらに寄生要素成分の最適化により、これまでにトップデー
タとして fT =500 GHz 以上の電流利得遮断周波数を得ている[7]。外部動向ではゲート長の
数十 nｍへの短縮により最新の報告では fT =620 GHz に達したとの報告がある[8]。 
本論文で研究対象としたのはゲート長 0.1 μm の InGaAs/InAlAs 系 HEMT である。こ
のデバイスは 40Gb/s システム導入を目的に開発が進められていたため、製造ライン、工程
管理が整備され、均一な特性をもつデバイスが量産可能になったことによる。平均的な性
能は、トランスコンダクタンス gm が 1.1 S/mm、電流利得遮断周波数 fTが約 180 GHz で
ある。[6] 
 
１－２－１－２ HEMT の信頼性の研究状況 
これまでに報告されたＨＥＭＴの信頼性の研究概要を劣化原因別に紹介する。 
1990 年代前半までは、GaAs/AlGaAs HEMT は低雑音増幅器（Low Noise Amplifier : 
LNA）へ搭載され、衛星通信用コンポーネントとしてミリ波帯での応用が主であった。こ
の時期はデバイス単体の信頼性に関しては報告が殆どなく、システムに組んだ後での評価
で判断していた[9]。その後 HEMT 単体のデバイス信頼性が化合物デバイスの研究機関で実
施されるようになった。それらの研究は劣化要因によって次の(a)(b)(c )のように分類される。 
 
(a)デバイス周辺雰囲気からの不純物（主に水素）導入による特性劣化 
・GaAs MESFET と同様に、水素原子によるドーパントの不活性化により、飽和電流の
減尐や閾値変動が発生する。水素濃度の依存性[10]、水素以外にはダイボンド雰囲気の
影響[11]について議論された。 
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・水素と Pt や Ti/Pt/Au、また AlTi ショットキー電極金属との反応によるショットキー接
合劣化が研究された。特に Pt 電極との作用にではピエゾ電界が発生することと閾値変化
について議論された。Pt フリーゲートの導入により改善した[12]。Ti のショットキー接
触では、TiH の形成により閾値の負への顕著なシフトが観測され、AlGaAs 中の DX セ
ンターとの関連が示唆された[13]。 
 
(b) ショットキーおよびオーミック電極の劣化 
・ショットキー金属の半導体とのコンタクトの不安定性は大きく分けて Al 系と Au 系で
議論された。Ti/Al、Al/Ni は界面での半導体との化合物の形成と障壁変動であり、その
活性化エネルギーは 1.5 eV前後であった[14]。Au系はAuの熱拡散（ゲートシンキング）
により閾値が変動し、電流減尐といった劣化をもたらす[15]。これらは WSi を半導体と
の界面に挿入することで安定化した[16]。 
・オーミック電極金属は AuGe/Ni の合金化と Ti/Pt/Au の非合金化による形成が主流であ
る。オーミック電極の大規模な熱拡散は特性劣化に影響し、故障の原因にも繋がるため、
電極自体の信頼性の検討も別途行われた[17]。 
 
(c ) 高電界電子輸送に起因する劣化 
  パッシベーション膜中、あるいは半導体とパッシベーションとの界面に存在するト
ラップ準位にホットキャリアが捕獲されるために発生する特性不安定性は、高速デバイ
スでは不可避である。HEMT では主にゲートドレイン間のアクセス領域にホットエレ
クトロンがトラップされ、表面空乏層の拡大によりドレイン側の抵抗増加として観測さ
れるという劣化機構が提唱されているが、GaAs／AlGaAs HEMT では AlGaAs の DX
センターの関与が示唆された[18]。 
 
１－２－１－３  0.1m 級ゲート InP HEMT 信頼性研究の外部状況 
表１－１に 0.1m 級ゲート InGaAs/InAlAs HEMT（MHEMT、PHEMT 含む）の報告
例のうちデバイス寿命を決定する劣化要因に対する活性化エネルギーをまとめた。最初は
1991 年頃に発表された K.C. Hwang によるものである[19]。gmの 10～20％減尐を判定条
件とした。活性化エネルギーは1.6 eVである。1994年のHafiz[20]、1999年M. Chertouk[21]、
など 1.6～1.8eV の値を示し、寿命も 125℃で 1×107時間程度という結果を示した。コン 
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タクト抵抗増加を原因とした。また、gmの劣化の活性化エネルギーが 0.7 eV と低い報告も
ある。これは Ti-Au ゲートのシンキングによる閾値変動が原因であるとした[22]。これらの
特性変動はオーミック接合やショットキー接合の改善により解決できたため、その周辺技
術を用いたデバイス構造の変形版として、格子非整合系でより高速性を狙う
PHEMT[23,24]や GaAs 基板に InGaAs チャネルを組み合わせた MHEMT[25,26]に発展し
た。さらにそれらの HEMT を集積回路（MMIC）に搭載し、回路特性のパラメータで信頼
性を評価した報告もある[22,23,27]。 
電極との接合の改善といった外的要素は解決されたが、その間にデバイス真性領域に関
する信頼性上の問題点が発見された。最も重要な劣化は以下の２つである。 
・ドレイン電流減尐 
・ドレイン側の抵抗の増加 
ドレイン電流の減尐は閾値の変動、キャリアの減尐のために起こる。閾値変動の原因は、
ゲート電極の金属や水素イオンが拡散することによる。このとき、チャネル領域へのスト
レスが与えられるといった仮定[28]や、不純物によりゲート直下にキャリアがトラッピング
され障壁高さが変化する現象と考えることができる。キャリアの減尐は InAlAs にドーピン
グされた Si がフッ素不純物により不活性化されキャリアを減尐させた[29]。 
ドレイン抵抗の増加[30]の原因はGaAs/AlGaAs系と類似のホットエレクトロン機構が考
えられるが、GaAs/AlGaAs 系では AlGaAs の深い準位の関連で説明されるものの InAlAs
ではホットエレクトロン関与説を裏付ける原因の調査が十分でない。ホール電流の発生を
伴うことから、衝突イオン化との関連が示唆されていることを受けて Hara らはチャネルの
In 組成を替え、衝突イオン化確率の異なる構造を作成した[31]。結果はドレイン抵抗増加
の程度にイオン化率との相関が得られたものの、抵抗増加の詳細なメカニズムと劣化抑制
は達成されなかった。 
本論文ではこの劣化モードを研究課題の一つとして取り扱った。（第２－２、３－２章） 
 
１－２－１－４ デバイス構造、基本動作 
本論文で取り扱った InP HEMT の断面構造を図１－３に示す。電子走行層は InGaAs、
電子を供給するためのドーピング層は InAlAs である。InP 基板上に有機金属気層成長法
（MOCVD 法）を用いて結晶成長した。ゲート金属は WSiN を用い、ショットキー接合面
はエッチングストッパ層として導入した InP である。この層は閾値電圧のウエハ面内での
均一性向上効果がある。InAlAs には Si がδドーピングされ、ヘテロ界面の三角ポテンシャ
ル内に蓄積されるキャリア濃度は 2×1012 cm-2である。 移動度は約 12000 Vm2/s である。
トランジスタサイズはゲート長 0.1 m,ゲート幅 10 m を標準とした。fT = 180 GHz 以上
の電流利得遮断周波数が得られている[32]。 
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図 １－3 InP HEMT 断面構造 
 
 
１－２－２ HBT 
 １－２－２－１ 歴史と概要 
 縦型の電子輸送を基本とするバイポーラトランジスタはサイズの縮小が横型よりも容易
であり、高速性能が得られやすい。III-V 族系化合物半導体のヘテロ接合を pn 接合に用い
ることで得られる利点は、先ず第１にワイドバンドギャップエミッタが作製可能となる。
尐数キャリアに対するエネルギー障壁のため拡散の抑制が可能となり、ベースへのドーピ
ングを上げ、ベース抵抗を低下させることができる。エミッタドーピングは下げることが
でき、エミッタ・ベース間容量を下げられる。これらは高周波特性へ効果的である。第二
に、HEMT の項でも述べたように、III-V 族系化合物半導体の電子輸送特性の利点が生かさ
れる。すなわち高電子移動度によるベース走行時間短縮が可能となる。特に HBT は低消費
電力と OEIC への応用が可能であることがメリットである。 
GaAs 基板、InP 基板へのヘテロ構造作成では、格子整合条件を元に、三元、四元混晶を
含む層構造がバンドエンジニアリングにより設計され、MOCVD、MBE などの結晶成長技
術の進歩により実現されている。主に研究されてきたのは GaAs 基板上の GaAs と AlGaAs
や InGaP とのヘテロ構造及び、InP 基板上の InP と InGaAs，InAlAs、GaAsSb、InGaAsSb
などを組み合わせた構造である。 
  InP 系 HBT はアンプや AD 変換器などのデジタル回路の応用検討が進められている。
エミッタサイズが１μm 級の HBT では fT ＝170GHz 程度が得られ、40 Gb/s の光通信シス
gate source drain 
InAlAs barrier 
InGaAs channel 
InP stopper 
WSiN 
Ti/Pt/Au 
3 inches wafer 
MOCVD grows 
InGaAs/InAlAs cap 
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テムへの導入[33]、0.5 μm 級では fT ＝300GHz 程度が得られ、100 Gb/s 回路 [34,35]や
OEIC への応用[36]など研究されている。本論文は 40 Gb/s システム導入を目的に開発して
きた HBT の実用化に向けた高信頼化研究の一部として実施したものである。 
 以下に HBT 信頼性研究の流れを述べる。 
 
１－２－２－２ HBT の信頼性の研究状況 
Si、GaAs、InP という基板材料の違いや作製方法の違いに因らず、バイアスストレスや高
温の環境下では主に次の 3 種の劣化機構がデバイスの故障に寄与する。（a）ベース層の高濃
度ｐ型ドーパントの拡散（b）欠陥の生成（表面、接合界面）（c）ベースのオーミック接触の
不安定性。ここで（b）には再結合電流発生や接合劣化に起因する欠陥が主に劣化に寄与する。
それらの由来は結晶成長、作成プロセス、通電などである。各機構について以下に述べる。 
(a) ベースドーパントの拡散 
ｐ型ベースのドーパントのベリリウム（Be）がベースからエミッタへの拡散はエミッタベ
ースの閾値変動を引き起こすため最も大きな問題であった。ベリリウム拡散はコンダクション
バンドのバリアをエミッタ・ベース（EB）接合に形成すると予測された[37]。この劣化はコ
レクタ電流のオン電圧やｎ値に影響する。RF 特性では、fT が減尐し、fmax が増加した[38]。
これは EB 間に拡散抑制層（ノンドープ）を導入したりや拡散係数の小さい炭素（C）をドー
ピングすることで改善された[39]。ｐ型ドーパントとして亜鉛（Zn）を用いた場合も異常拡散
が見られた。 
ただし炭素は結晶中の水素（H）によって不活性化される[40]といった問題が発生した。水
素は有機金属気層成長法（MOCVD）による結晶成長中、または成長後のデバイス形成中のプ
ラズマプロセス（SiN 膜付け、エッチング）、或いは注入工程の過程で意図せずに結晶中に導
入される。炭素と水素化合物Ｃ－Ｈの形成によるもので、これはベース抵抗の増加や電流利得
の減尐をもたらす。さらにバーンイン後の電流利得の不安定性も観測された[41]。そこで炭素
ドープ HBT では、脱水素アニールを実施してベース抵抗の低下を行う必要があった。 
脱水素アニールを行うため外部ベースは露出されなければならないため、動作中に表面再結
合電流が発生し、電流利得が低下する原因となった。分子線エピタキシャル成長法（MBE）
では水素による不活性化が発生しないため脱水素アニールが不要となり外部ベース層上にレ
ッジ構造を導入することができる。そのため電流利得の変化を抑制できるようになった。この
方法は InGaP/GaAs HBT で試みられた [42]。本研究で取り扱った InP HBT ではこれまでに、
IC への展開に最適化した層構造を確認してきた[43]が、ヘテロ構造のエピタキシャル成長を
MOCVD から MBE へ変更し、ベース抵抗の安定化とともにデバイス特性の向上、信頼性向
上が図られた（第３－１章。） 
(b) 欠陥 
・再結合促進不純物拡散：尐数キャリアの入射により非発光再結合中心が消滅し、格子原子と
格子間原子の反応と拡散の機構に基づく欠陥（Ga空孔という説が多い）放出が続いて起こる。
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この機構がドーパント拡散などの不安定性の原因になると考えられている。 
・非発光再結合欠陥の発生：ベースエミッタリーク電流の増加やレーザー素子で見られたダー
クスポット欠陥の生成と関連ある。負の温度依存があり、空孔モデルが考えられている。 
・ ベース電流のｎ値の増加。[44,45]ミッドギャップトラップに促進されたベースエミッタ
トンネル再結合電流の増加が原因とされる。 
 (c ) オーミックコンタクト 
素子の動作中のコンタクト抵抗の増加が問題となるのは HEMT と同様である。n 型エミ
ッタコレクタでは FET 系と同じ技術が用いられているため、AuGe/Ni/Ti/Au のアロイコン
タクトは熱ストレスによる Ga と Au の相互拡散がみられる。Pt を挿入して Au の拡散を抑
制する方法がとられた[46]。InGaAs半導体上ではW2Nを挿入し Inの拡散を抑制した [47]。
ｐ型のコンタクトには従来の Pt/Ti/Pt/Au に、Mo/Ti を挿入することで InGaAs ベース層と
の熱相互拡散を抑制した。また、W の挿入によっても効果が確認された [46] 。 
 
１－２－２－３  1.0 μm 幅エミッタ InP HBT 信頼性研究の外部状況 
まず Be ドープの InGaAs ベースで、InP 基板の HBT の作製が始まった。しかし GaAs
系と同様に Be の拡散が観測され、DC 特性だけでなくカットオフ周波数の低下まで発生し
た [48]。主に閾値電圧（ターンオン電圧）の変動に現れ、その劣化モードに対して、活性
化エネルギーが求められた。これは 1.5 eV 程度の値が得られている[49,50]。これと同時に
電流利得の劣化も発生するが、ドーパントの拡散と同時に欠陥関与の劣化も起こっている
と見られ、初期に急激に変化するため、活性化エネルギーは研究機関によって相違が大き
い[51,52,53]。ドーパントを炭素に変更することで拡散の問題は解決したが表面再結合の影
響によりベータ劣化は 0.97eV と低い活性化エネルギーであった[54]。先に述べたように
InGaP/GaAs 系と同様に MBE 成長に切り替え、活性化エネルギーも 1.5 eV[55]、1.7 eV[56]
と安定性を得ることが可能となった。高出力のための自己発熱も問題となるため、電極に
ついても GaAs 系と同様に耐熱金属の導入が図られた[57,58]。 
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表１－２.  1.0 m 級エミッタ InP HBT での活性化エネルギー報告値 
 
 
１－２－２－４ HBT 構造、基本動作 
本研究で対象とした HBT は３インチの InP 基板上に MBE 成長で作製された。層構造は、
Si ドープの n+－InGaAs エミッタコンタクト層、n－InP エミッタ層、C ドープの p+－
InGaAs ベース層、Si ドープ n－InGaAs コレクタ層、および n+－InGaAs サブコレクタ層
とシングルへテロ接合である。断面構造を図１－４に示す。レッジ構造（Ｐassivation ledge）
により表面安定化の検討を行った[56]。（第３－２章）電極はノンアロイの Ti/Pt/Au を基本
とし、その後熱的安定性の改良を実施した[58](第４章)。エミッタサイズ 1μｍ×4 μｍの
単体でβ＝50 前後、fT、fmax が 180GHz，259GHz の特性が得られていた。 
 
 
 
 
 
文献番号 [50] [51] [52] [53]  [54] [55] [56] 
所属  Agilent HRL HRL Vitesse  GCS Sumitomo NTT 
構造等 
Base doping Be Be Be Be  C C C 
Growth GSMBE ＧＳMBE GSMBE MBE    ＭＢＥ 
ledge       ○ ○ 
Emitter Size 3x3 2x5 1x5 1.6x5  1x3 1.4x5.9 1x4 
β劣化 
ＢＴ初期変化 
の 
Ｅａ （eV） ？ 
βは 500ｈ
まで増加し
て飽和 1.75／1.86 
βは 200ｈま
でに
10~15％増
加後飽和  
βは 100ｈま
でに 10～
15％低下後
飽和 1.5 1.72 
criterion   
β＜20、
Vbe：＋5％    β：‐3％ β：‐１5％ 
Gradual のＥａ 1.57 1.1／1.5  ‐‐‐‐‐‐‐  0.97   
criterion Vbe:+30mV 
β＜20／
Vbe＋5％    β：‐20％   
Ｓudden のＥａ ‐‐‐‐‐‐‐   ‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐ あり 1.34 
        β：‐10％ 
Jc 依存指
数：ｎ  1.22      1.3 0 (?) 
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図１－４   InP HBT 断面図 
 
図１－５ 接合温度の導出 
 
１－２－２－５  接合温度 
HBT では通電時の自己発熱によりデバイス温度が上昇する。このデバイス温度は、エ
ミッタ・ベース接合での上昇を意味するため「接合温度」と呼ばれる。接合温度を正確に
見積もることは、デバイスの物性や信頼性上の寿命を調べる上で重要である。本研究で用
いた HBT の熱抵抗を実測して接合温度を得た。 
接合温度（Tj ）は環境温度（Ta）、熱抵抗（Rth）HBTs の消費電力(P)を用い、以下の式
により計算できる。 
 Tj = Ta+ Rth・P  
ここで、Rth はデバイスを構成する材料と
その厚さ、さらに発熱部の面積により決定
される。実際の評価に用いる実装方法によ
り組み立てられた HBT を用い、電気的特
性から求めた [59]。具体的には、温度を変
えた時のベース接地モードでの VBE の変
化と、温度一定でのパワーに依存した VBE 
の変化を個別に取得する。（図 1－5）それ
らから或環境温度での温度とパワーの関
係を得ると、熱抵抗の温度依存性が得られ
る。1.0m 幅エミッタの HBT では次のよ
うな関係式が得られた。  
Rth （1x4m 2 エミッタ）＝ 2.98 + 0.008 · Ta (ºC /mW). 
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なおここでは、Rthは温度に対して一次の依存性を持つと仮定している。またサブミクロ
ン幅エミッタの HBT 構造に対しては、 
Rth  （0.6x3m
 2 エミッタ）=3.18 +0.0237· Ta (ºC /mW) 
であった。これらの関係式をエミッタサイズの補正を行いながら用いた。 
 
１－３  信頼性試験方法 
１－３－１ 加速劣化試験の方法 
試験・検討用の TEG（Test Element Group）には基本回路に搭載するためのパタンルー
ルに則ったトランジスタを用いた。TEG をセラミック製の DIP（Dual Inline Package）に
実装し、さらに試験ボードに装着することで、一度に並列に 20個程度の加速試験を行った。
加速条件は定電圧モードでの連続通電を恒温槽で約 200℃まで加熱しながら行う。特性変動
を調べるために一定時間の経過後、室温で基本的特性の評価を行った。 
 
１－３－２ 信頼性保障 
通信用部品の寿命は 25 年、500 FIT 以上が要求されるため、回路として 1×106時間の寿
命保証を必要とする。単純に約 100 個のデバイスから構成されるとすると単体では１x10８
時間となる。だが、これまでに InP HFET ではこのような長寿命のものは実現されていな
い。50 GHz 以上の高速動作を利用して高速デバイス測定用機器の応用も可能であるが、こ
の場合は 10 年程度の寿命が要求される。 
我々は信頼性の第一段階として単体では 106 時間、IC では 104 時間を目標とした。その
ための電極改良、半導体層構成の改良について述べ、単体トランジスタおよび IC の寿命向
上を示す。 
 
１－４ 本研究の目的と論文構成 
本論文は化合物半導体高速素子の動作安定化に向けて、不安定化を引き起こす要因に分
類し、各要因に関する劣化機構と抑制方法の検討をまとめたものである。この中で半導体
とドーパント原子の移動や反応について興味深い性質を見出すことができた。また、劣化
の抑制のポイントを抑えながら微細化を進めることで高性能化と高信頼化を同時に進行さ
せることが可能となり、実用化への貢献もできた。 
 次章以降は上述の InP HEMT と InP HBT（２章では GaAs HBT）を対象として現象
の側面から高信頼化の検討をまとめて述べる。 
第 2 章ではホットキャリアに注目する。最初にホットキャリアの実際の挙動を捉えた
GaAs/AlGaAs HBT のバリスティック電子輸送について解説し、電子（尐数キャリア状態
での）の振る舞いや特性値（平均自由行程）を示す。ホットキャリア要因の劣化はデバイ
スの動作不安定要因のうち、デバイス動作そのものが引き金となる劣化である。InP HEMT
におけるドレイン側の抵抗増加、ドーパントの不活性化をホットキャリアと結び付けて解
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析する。ドーパントの不活性化はプロセスガス中に多量に含まれる水素（H）やフッ素（F）
といった軽量でサイズが小さく格子中を移動しやすい原子が引き起こすと考えられるが電
子供給層の層構成変更による抑制方法を述べる。 
第 3 章では、表面汚染によるデバイス劣化と抑制をテーマとした。InP HEMT では通電
時の原子のデバイス表面移動と再結晶化の現象を紹介する。表面電流と特性変動を相関さ
せて劣化機構を考察し、その抑制について述べる。InP HBT では InGaAs 外部ベース層上
の表面再結合電流の発生による利得低下を、外部ベース上のパッシベ-ション層の導入（レ
ッジ構造）により抑制した結果、及びエミッタメサにおける SiN 絶縁膜のパッシベーショ
ン効果を述べる。 
第 4 章ではデバイス内部の欠陥由来のデバイス劣化について述べる。本検討では特に電
極金属やそれとの接合箇所の劣化がトリガーとなって発生する結晶劣化を取り上げる。結
晶欠陥は、結晶成長時あるいはデバイス作製時に混入するもので、古くから数多くの研究
対象となっている。本研究で取り扱う現象は、デバイスとして動作させたときに発生する、
或いは加速される現象である。InP HBT のエミッタ電極の劣化に着目し、それに端を発し
た欠陥の移動とデバイス真性部分の接合の破壊に関して述べる。対策とした高耐熱電極の
効果と、さらには電極金属に依存しないエミッタ抵抗の変化の機構について述べる。 
第５章で本研究のまとめを述べる。 
 本研究は実用化に向けた開発途中で発生した劣化や故障への対策として実施されたもの
も多く、実験結果の情報公開には制約もあった。本研究の外部発表に関しては、特に材料
研究や欠陥の物理の点からまとめることで可能となった。 
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第２章   ホットキャリアの振る舞いとホットキャリアによるデバイス劣化 
 
序 
本章ではデバイスの高速動作に寄与するホットキャリアの挙動及び高速動作自体により
引き起こされる「ホットキャリア劣化」を取り上げる。HEMT、HBT では動作中のデバイ
ス内部電界が非常に高く、キャリアが高いエネルギーを持つが、ホットキャリアと固体内
の種々の混入物、例えば不純物、欠陥、捕獲準位などとの相互作用によりデバイスの安定
性が乱され、デバイス特性変動が発生する。 
本研究ではまず、アブラプト構造エミッタ・ベース(EB)接合を持つ GaAs/AlGaAs HBT
を対象として、ホットエレクトロンからのエレクトロルミネッセンスを観測した。ホット
エレクトロンの発光再結合やフォノン散乱のスペクトルを捉えてホットエレクトロンの性
質を理解した。次に InP HEMT において高速動作中に発生するチャネルホットエレクト
ロンが引き起こす特性劣化の機構を調べた。特にドレイン抵抗増加の劣化モデルを考察し
た。そのためデバイス作成工程で汚染程度の異なる３ロットを比較した。特性劣化の優劣
の決定要因を明らかにした。表面状態とデバイス劣化は第３章でさらに詳細に調査する。 
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２－１ GaAs/AlGaAs HBT のホットエレクトロンからのエレクトロルミネッ
センス 
 
２－２－１ 概要 
ホットエレクトロンの輸送現象の理解のため、ホットエレクトロンからのルミネッセン
スを利用した高エネルギー電子の散乱過程の研究が報告されている[1,2,3]。電子の励起には、
バルク半導体ではフォトルミネッセンス法が用いられるが、高速デバイス内の電子輸送現
象を理解し、性能向上等に利用するためにはデバイス内のホットエレクトロンの振る舞い
やベース内の電子分布の把握が必要である。pn 接合ダイオードや HBT を用いて電気的に
励起されたホットエレクトロンに対してのエレクトロルミネッセンス評価では、ベースの
ホール濃度と散乱時間との関係や、エミッタやベース層の構造依存性が調べられてきた。
しかしながらこれまで研究では、ベース内での電子散乱を充分に抑えることが出来なかっ
たためにバリスティック電子の発光までは確実に捉えることが出来なかった。 
本研究では、アブラプト接合の GaAs/AlGaAs HBT を用いベースドープ濃度を低く設
定し、試料を極低温に冷却することでキャリア散乱を極力抑え、さらに顕微ルミネッセン
ス評価法によりベース内電子の微小領域からの発光を得ることができた。さらにベース幅
をバイアスにより変化させる(アーリー効果[4])ことにより、バリスティック電子の平均自由
行程を得ることが出来た。 
 
２－１－２ ベースへ注入されたホットエレクトロンの電子輸送 
 アブラプトエミッタ構造のバンド図といくつかのエネルギーの定義を図２－１－１に
示す。Egはベースのエネルギーギャップ、Ebe、Ebbは EB 界面のエミッタ側のベース端お
よびベース側のエミッタ端のエネルギーバンド曲がり量、Emは伝導帯の底から測った電子
のトンネル確率が最大になる位置である。EB 接合のバリアを電子がトンネルするとき、ホ
ットエレクトロンからの発光ピーク Epeakとトンネルエネルギーとの関係は、 
    Epeak = Eg＋（ΔEc－Ebe－Ebb）＋ Em             （２－１－１） 
と表される。Ebeと Ebbは次式で計算される。 
E   
 
  
         E   
 
  
 
 
  
 
                 （２－１－２） 
E   
 
  
         E   
 
  
 
 
  
 
                 （２－１－３） 
Emはトンネルエネルギーで熱電子放出理論より[5] 
    Em＝Ebe[cosh(E00/kT)]-2                   （２－１－４） 
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図２－１－１ ＨＢＴバンド図とエネルギーの定義 
 
で与えられる。ここで E00（＝18.5x10-12Nd/me）は、AlGaAs エミッタ（＝12.0・）で
は 6.5x10-3 eV である。GaAs ベースの Egは室温(300K)で 1.45 eV、ΔEcは 0.24eV を用い
る。Ebb、Ebeを（２－１－２）（２－１－３）式から計算すると Epeak=1.63 eV が得られる。 
 低温の場合はホールのアクセプタレベルへの捕獲量が増加するため、バンド端発光ピー
クに E-A ピークが分離できる。そこでホールのアクセプタレベルへの捕獲量の増加を考慮
し Egを Eg-EAに変更する。 
エレクトロルミネッセンススペクトルの発光強度は以下のようにあらわされる。 
 
Intensity (E, Te, z) = gc(Ec) gv(Ev) ƒc(Ec,Te)ƒh(Ev,T)F(z)Pr(Ec)          （２－１－５） 
 
Ec と Ev は伝導帯、価電子帯のエネルギー、gc(Ec)、 gv(Ev)は状態密度、ƒc(Ec,Te)、 
ƒh(Ev,T) は電子とホールのそれぞれの分布関数である。 
F(z) は EB 接合からの z 方向（コレクタ方向）への電子の空間分布である。Pr(Ec)
はエネルギーに依存した再結合確率である[6]。この確率はベーストランジットタイムτbase
とキャリアライフタイムτr とを用いて近似的にτbase／τｒと現される。この確率は、非平
衡の電子についてはバンド間再結合よりも 1 桁程度低い。 
積分強度は、 
20 
 
Ｉ = Ｅz  Intensity (E, Te, z) dzdE              （２－１－６） 
これは ＷＢＪｃτbaseに比例する。 
バリスティック電子の分布について非平衡な電子分布をもとに考察する。非平衡な高エ
ネルギー電子の密度分布は 
n ( Ec ,T ) =∑(ni-LO)=  gc(Ec) ƒc(Ec,T )  
  Intensity (E, T) ／｛ƒhA  (EA ,Th) Pr(Ec) ｝       （２－１－７） 
ここで ni-LOは i 個のフォノンを放出した電子の単位体積あたりの個数である。高エネルギー
の電子は殆どがアクセプタレベルのホールと再結合する(波動ベクトルｋが０でない)ので
ホールの分布関数は 
ƒhA  (EA ,T)  =  {gA +  exp(ｑEA / kBTh ) } 
-1           （２－１－８） 
と書け、電子のエネルギーとは無関係である。ここで gAは荷電子帯のスピンの縮退度であ
る。（８）電子とホールの再結合確率は[6] 
Pr(Ec)  = {１ +  me (Ec-Eg-EA )／EA／mｈ} 
–4        （２－１－９） 
非平衡電子の分布強度はコレクタ電流値で規格化して 
  ＩＬ＝ Intensity (Ec, T) ／Ic／Pr(Ec)              （２－１－１０） 
と表される。 
 
２－１－３ 試験対象素子と評価方法 
２－１－３－１ 構造および作製法 
 実験に用いた試料の層構造を表２－１－１に示す。GaAs エミッタから AlGaAs ベースの
間はアブラプト接合構造となっている。ベースの Al 組成は 0.3 および 0.55 の２種類の構造
を作成した。今後それぞれを HBT30 および HBT55 と書くことにする。このときの伝導帯
不連続値は 0.25 eV および 0.40 eV である。ベースのドーピング濃度は１～2.5ｘ1017cm-3
と低くした。これはベース内の電子正孔散乱を抑制し、電子フォノン散乱を明確に捕らえ
るためである。 HBT 作製方法を以下に簡単に述べる。①エミッタメサ形成；GaAs キャ
ップをドライエッチングの後エミッタ層をウエットエッチングし、ベース面上 200 から 300
Åまでを除去する。②サイドウオール形成；全面 SiO2膜スパッタ後、非等方エッチングに
よりエミッタのサイドウオールとする。③ベース層のコンタクト；Zn の熱拡散法によりｐ
＋層を形成（図２－１－２(a)）。④電極形成；エミッタ電極は AuGeNi アロイ、ベース電極
は Pt/Ti/Pt/Au のノンアロイコンタクトとした。（図２－１－２(b)）⑤コレクタ面出しと電
極形成；エッチングののちコレクタ電極を AuGeNi アロイで形成した。素子サイズはエミ
ッタベース接合面積が 9×9m2、エミッタベース電極間隔は広めにあけ、発光強度を上げ
るため 8 m とした。 
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表２－１－１ AlGaAs/GaAs HBT 層構造 
 
 
 
図２－１－２ ベースコンタクト作製プロセス概要 
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             図 ２－１－３ エレクトロルミネッセンス評価系 
 
２－１－３－２ 測定法 
 評価系を図２－１－３に示す。HBT 微小領域からのエレクトロルミネッセンスを顕微鏡
を用いて集光した。エネルギー分解能をあげるため、試料は液体ヘリウムにより間接的に
冷却され、１８K までの低温で評価された。そのためクライオスタット中に挿入できる配
線された治具を用い、焦点距離の長いレンズを用いて試料からの発光を集めた。測定温度
のモニターにはダブルへテロ構造の結晶を用い、試料と同時にチップキャリアにマウント
した。そのエキシトン発光ピーク値から温度を換算した。 
 
２－１－４ ＨＢＴからのエレクトロルミネッセンス 
２－１－４－１ 室温エレクトロルミネッセンス 
ベース電流（IB）30 A、コレクタ電圧（VCE）2.0 V のバイアス条件下での室温エレク
トロルミネッセンスを図２－１－４に示す。このスペクトルには GaAs バンド端発光ピー
ク（1.43eV）のほかに 1.6１eV 付近に微尐な増加が確認できる。この 1.6１eV 付近のピー
クの出現は、前項で示したＥpeakの試算値にほぼ一致するため、エミッタから入射したホッ
トなエレクトロンがエネルギー緩和を殆ど受けることなく再結合発光したことを表す。
[7,8]スペクトルの肩から得られる電子温度（Te）は約 500K である。 
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図２－１－４ 室温エレクトロルミネッセンス 
 
 
図２－１－５ 室温でのエレクトロルミネッセンスのコレクタ電圧依存性 
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図２－１－６ バンド端発光強度のコレクタ電流依存性 
 
 
図２－１－７ 室温におけるバンド端発光強度のベース幅依存性 
  IBを固定し、VCEを変化させた時、GaAs のバンド端ピーク強度は、飽和領域（VCE＞0.8V）
で VCE を増加させるに従い減尐する (図２－１－５)。発光強度を左右するパラメータの一
つは注入電流である。エミッタからの注入電子量はコレクタ電流（IC）に比例するので発光
強度の IC依存性を図２－１－６に示す。発光強度は電流の増加とともに減尐する。これは、
エミッタから注入された電子のうち殆どがコレクタへ注入されて IC となり、ベースで再結
合する電子が尐ないことを示す。 
25 
 
 
図２－１－８ 室温におけるバンド端発光規格化強度のベース幅依存性 
次にベース幅（WB）依存性を調べる。エミッタ・コレクタ電圧（VCE）を変化させた
時、ベースコレクタ空乏層幅がアーリー効果により変化するためベース中性領域幅も変化
する。ホットエレクトロンが再結合発光するまでのベース内走行距離を調べる。WBは空乏
層近似計算により 1200 から 1600Åの間で変化できると見積もられる。図２－１－７には
エネルギーが 1.405 eV から 1.52 eV のスペクトルを積分した積分発光強度のベース幅依存
性を示す。VCE の減尐に伴うベース幅の増加に比例して発光強度が増加することがわかる。
ベース幅の拡張に伴いバンドの底に落ちている電子数も増えるためベース幅に対する発光
強度が増加する。さらにベース電流の増加に伴い発光に寄与する電子数が増加し、発光強
度の傾きが増加する。コレクタ電流で規格化した強度 IL の WB 依存性を図２－１－８に示
す。ILは WB2.4の依存性をもつ。これは、積分強度 I が WB JCbaseに比例していたことをも
とに考えると、拡散輸送の場合にはbase = WB2/De（De=kBTee/q は拡散定数）を用い IL =I/IC
∝WB3となる。一方バリスティック伝導の場合τbase = WB/vBであるので ILは WB2に比例す
る。これらから、このバンド端発光にはバリスティックと拡散の両輸送が混在することが
わかる。 
図２－１－９にホットエレクトロンからの発光のバイアス依存性を示す。ピーク発光強
度で規格化している。また、バンド端のピークエネルギー1.43 eV からのエネルギー差を新
たに発光エネルギー、Ｅ’（＝Ｅ－Eｇ）とした。   
 熱平衡電子分布からこのスペクトルは exp{q･E’ /(kBTe)} で表される。ただしバンド端発
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光のスペクトルの急峻な裾に乗っているためピーク強度はバンド端発光強度   Iband   
WB ·nc* ·exp(-Eg/kB Te) との差分で見る必要がある。Te は発光スペクトルの形状から約
490K と導かれた。nc*はエネルギーレベルに残っている電子数で IB に比例する。発光強度
に影響する発光に寄与する電子数は、バンド端発光に関しては、ベース内の全領域でエネ
ルギー緩和を完全に受けてバンドの底に落ちている定常状態の電子数であったが、ホット
エレクトロン数はエミッタバリアをトンネルした電子数（トンネル電流）に比例する。 
ホットエレクトロンピークのベース幅依存性はバンド端発光と逆にベース幅に負の依存
性を持つ。ベース幅が広くなるにしたがって、エネルギーを失う電子が増え、ホットエレ
クトロン数が減尐するからである。 
 
 
図２－１－９ 熱平衡電子分布 
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２－１－４－２ 低温エレクトロルミネッセンス（18K） 
 低温での測定結果を図２－１－１０に示す。ベース電流は 10A、コレクタ電圧 1.2 V で
の発光である。ベースのバンド端発光は 1.508 eV にシフトした。バンドギャップ縮小効果
は 0.01 eV (ｐ= 2.5 x 1017 cm-3)なので、18K での GaAs バンドギャップに一致することが
わかる。低温では新たに 1.494 eV に一つのピークが出現した。これはアクセプタレベルに
落ちた電子からの発光と考えられる。アクセプタレベルのエネルギー（EA－Ev）は（1.518
－1.494 から）0.024 eV と計算され、GaAs 中のｐ型ドーパントの Be のアクセプタレベル
（EA = 0.026 eV）にほぼ一致する。そのためこの発光ピークはバンドと中性アクセプタの
再結合によると考えられる。このように低温では、電子とアクセプタレベルの再結合（e-A）
と電子と荷電子帯の正孔の再結合（e-h）が分離して観測でき、この二つをまとめたスペク
トルの広がりは室温のスペクトルと比較して小さくなり、さらに発光強度は増加する。 
 高エネルギー側には３つのピークが確認できる。細かいピークの間隔は 35～40 meV で、
光学フォノン放出を現すと考えられる。これらの発光ピークに関するエネルギーの関係を
バンド図とともに図２－１－１１に示す。最も高エネルギー側のピーク（1.66 eV）がエミ
ッタバリアをトンネル入射したあと、エネルギー緩和を起こさずにバリスティック走行す
る電子の再結合発光を示す。低エネルギー側の次のピークはそのホットエレクトロンがフ
ォノンを 1 個放出してエネルギーを失った状態からの再結合発光である。さらにその低エ
ネルギー側のピークはフォノン 2 個の放出を示す。この温度で確認できるピークは
 
 
図 2－1－10 低温エレクトロルミネッセンス (18K) 
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図２－１－１１ フォノン放出とバンド図 
3個か4個である。トンネル注入した電子のエネルギーはベースの伝導帯の底から見た場合、
バンド不連続値（ΔEc）0.24 eV より低く、放出できるフォノン数は多く見積もって６個程
度である。観測されたピーク数との差は、約２桁低い発光強度のためバンド端発光の急峻
な裾に隠されていること、試料温度が充分冷却されていないため、他の散乱により多数の
フォノン散乱の確率が低いことが原因と考えられる。スペクトルの半値幅が、デバイス内
での発熱の影響や電子正孔散乱によりトンネル電流計算から得られる値（10 meV）よりか
なり広くなっていることからも説明できる。バンド端発光強度がホットエレクトロン発光
強度に対して非常に大きい理由は主にベースのエミッタ端のバンドベンディングへの電子
の蓄積に起因すると考えている。 
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図２－１－１２ １８Ｋでのエレクトロルミネッセンスのバイアス依存性 
 
 
図 2－1－13 ホットエレクトロンピーク強度の IC依存性 
 次にベース電流を固定して VCE を変化させた時の、フォノン放出スペクトルの変化を図
２－１－１２に示す。ベース電流は 2、5、10、20 A とした。それぞれのベース電流に対
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              図２－１－１４ ホットエレクトロンピーク強度の WB依存性 
 
して VCE は３点ずつ取った。図の右の表に示すのは上からのスペクトルに対応した測定時
のベース・エミッタ電圧とコレクタ電流である。各スペクトルのピーク位置のエネルギー
ともっとも相関のあるパラメータは VBEであり、各 IB値での n 個目のフォノン放出ピーク
は VBE が大きくなると高エネルギー側にシフトし、また、その強度は図２－１－１３に示
すようにベース電流に関わらずコレクタ電流値に比例して増加する。（図は 40K の時の結果）
またベース電流をあげるに従いピークの半値幅が増大していることがわかる。これは素子
内のジュール発熱による電子分布の広がりおよびベース抵抗による電圧降下がエミッタ周
辺部で発生したことによる素子内部の電圧分布の発生が原因であると考えられる。 
図２－１－１４にピーク強度のベース幅 WB依存性を示す。バンド端ピークと異なり、ピー
ク強度は減尐する。これは電子のバリスティック走行距離が関連してくると考えられる。
詳細は後述する。 
 
２－１－４－３ ベースの Aｌ組成とバレー間散乱 
ホットエレクトロンの注入エネルギーを高くするため、ベースの Al 組成比を 55％に上げ
たトランジスタ（HBT55）を作製しエレクトロルミネッセンスを測定した。この HBT で
はエミッタベース間のΔEcは 0.4 eV である。ベース層のドーピングは HBT30 と同様に散
乱抑制のため 1×1017 cm-3とし、また、エミッタとの界面のバンドの曲がりを尐なくするた
め界面に 5nm の薄層の高濃度ドーピング層を挿入した。この素子を２３K に冷却したとき
の、エレクトロルミネッセンスは図２－１－１５である。バンド端発光と Be アクセプタレ
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図２－１－１５ Al0.55GaAs エミッタの HBT(HBT55)における低温エレクトロルミネ
ッセンス（23K） 
ベルに関連した発光は HBT30 と同じエネルギー位置にある。ただし発光強度が低い。これ
はベース層への p+層の挿入によりエミッタとの界面での伝導体の曲がりが減りほぼ平らに
なったため、エネルギーを失った電子の蓄積が尐ないことに由来する。またホットエレク
トロンからのピークは、ΔEc が増加したことに由来して高エネルギー側に移動した。メイ
ンピークから高エネルギー側の発光が消滅するまでのエネルギーは 0.38 eV であり、ほぼ伝
導体不連続値に一致する。メインピークから見積もられる電子温度は 150K であり、
Al0.3Ga0.7As エミッタ HBT よりも高い。これもΔEcが大きいことが原因で、電子のもつエ
ネルギーが高くなったことを示す。 
最も高エネルギー位置にある、バリスティック電子からのピークは 1.88eV であった。こ
のトランジスタの場合も同様に約 36meV の間隔でLO フォノンの放出ピークが 2個まで確
認できる。伝導体不連続値が Al0.3Ga0.7As エミッタ HBT より大きいにもかかわらず LO フ
ォノンピークが尐ないのは、次のような理由による。Al0.55Ga0.45As エミッタでは電子は低
エネルギーの X バレーに存在する。さらに、GaAs ベースでのΓ―L バレー間のエネルギー
は約 0.3 eV、Γ－X 間は約 0.5 eV であるので、0.38 eV はその中間であり、L バレーより
は高い。図２－１－１６に示すようなエネルギーレベルの関係となり、エミッタから注入
32 
 
 
図２－１－１６ バレー間散乱とバレー内散乱のエネルギー関係図 
 
 
された電子はΓまたは L バレーへ散乱される。L バレーからの電子の再結合は間接遷移で
ないため効率が良くなく、発光強度は低い。また、L からΓへの遷移は遅い過程であり[9]、
これよりも早い L バレー中のバレー内散乱が早く起こるのでエネルギー緩和した L バレー
底の電子の再結合からの発光と考えられる。これは 1.77 eV の発光ピークとして現われる。 
 
２－１－５ フォノン散乱ピークからのホットエレクトロン輸送の考察 
２－１－５－１ ホットエレクトロンの入射エネルギーのベースバイアス依存性 
 ホットエレクトロンスペクトルのうち最も高エネルギーのピークがホットエレクトロン
の入射エネルギーを表すが、ピークエネルギーEpeak のバイアス（VBE）依存性を図２－１
－１７に示す。これは HBT３０の結果である。ピークエネルギーが VBEの増加に伴って飽
和する傾向にある。Epeakの VBE依存性は Epeak＝C1＋VBEと表されるのでこれを図中に直線
で示す。ただし Ebe＝0 になった場合には Epeak は一定値となることを考慮すると、ピーク
エネルギーの飽和の説明がつく。実験値と計算では飽和ピーク値に 0.5 V 程度差があるが、
この差はベース抵抗に起因すると考えられる。特にベース電流が増加すると大きなベース
抵抗のため実効的なベース・エミッタ電圧は VBEより小さくなる。 
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図２－１－１７ バリスティック電子の入射エネルギーの VBE依存性 
 
２－１－５－２ スペクトル半値幅 
バリスティック電子の分布についてさらに詳細に検討する。図２－１－１２に示したベ
ース電流とコレクタ電圧を振った場合のピークエネルギー位置の変化とピーク強度の変化
に着目する。二つのパラメータともに VBEとともに増加する。HBT30 および HBT55 のバ
リスティック電子およびフォノン散乱ピーク強度を規格化して分布強度に変換し、それぞ
れ図２－１－１８、図２－１－１９に示す。 
これらのスペクトルの半分値幅はベース電流値が 2 や 5A と低い時には 26 meV である。
これは理論的に WKB 法から得られた値の 6 meV よりは大きく、スペクトルがかなり広が
っていることがわかる。これは電子正孔の相互作用による。ドーピングレベルが 1017cm-3
の低いあたりでもエネルギー緩和がかなり影響しているせいである[10]。スペクトルの半値
幅はベース電流の増加とともに尐しずつ広がる。半値幅広がりにはジュール発熱の影響も
含まれるがこの実験時の IBが 10 A 以上までは温度上昇はあまり影響ない。 
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図２－１－１８ HBT30 のスペクトルの規格化強度 
 
 
 
図２－１－１９ HBT55 のスペクトルの規格化強度 
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図２－１－２０ バリスティック電子からの発光強度の WB依存性 
２－１－５－３ バリスティック走行距離 
 ホットエレクトロンのベース内での空間分布 F(z)にはホットエレクトロンの平均自
由行程 LBを考慮する必要がある。これはバリスティックエレクトロンに対してはエミッタ
から入射した電子がエネルギーを失わずに走行できる距離である。定義は電子が非弾性散
乱を受けてｋが変化するまでの距離とする。バリスティック電子（LOフォノン放出は0個）
から発光の規格化強度[Intensity (Ec, T) ／Ic／Pr(Ec)] のベース中性領域幅依存性から求める。 
 強度と WBへの依存性を図２－１－２０に示す。一方向の伝導のみと仮定し伝導方向への
エミッタからの距離をｚとすると、バリスティック電子のベース内の空間分布は 
    F（ｚ）＝ F0 exp(－z / LB)               （２－１－１１） 
と表される。ここで F0はベースの表面（z＝0）のバリスティック電子の密度である。実験
結果のプロットに対して LBをパラメータとしてフィッティングする。 
バリスティック電子からの発光強度はベース内のバリスティック電子総数に比例するので 
 
Intensity／Ic／Pr  α 
0
WB
 F(z) dz  ～ １－ exp(-WB/LB)  （２－１－１２） 
である。このベース幅依存に対して LBをフィッティングパラメータとして実験値に整合す
るよう求める。結果は図２－１－２０の曲線で示す。得られた LBは HBT30 の場合 18K で
1300±200Åである。この LBの値は報告されている値[2,3]と良い一致を示す。また、HBT55
の場合は 23K で 200±100Åである。ここでもバレー間散乱の影響で LBが非常に短くなっ
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ていることがわかった。 
伝導帯の端からの電子のエネルギーEi は Ec＋Ebb であり、Ec はスペクトルのピークエネ
ルギーから得られるので、Ei＝0.19 eV となる。これを用いて初期の電子速度を計算すると
vi = 8x107 cm/s となる。LO フォノン散乱時間はこの初期速度から 0.16 ps となる。この
値はエネルギー依存の LO フォノン散乱時間[11]を考慮して GaAs フォトルミネッセンスと
磁気分極測定の結果[1]と比較すると妥当な値である。 
 
２－１－６ まとめ 
 GaAs/AlxGa1-xAsHBT を用い、ホットエレクトロンからの再結合発光（エレクトロルミ
ネッセンス）を評価した。ベース層を低濃度にし、極低温で評価することにより散乱を殆
どうけないバリスティック走行電子からの発光を捉えた。アブラプト接合のエミッタベー
ス界面から注入される電子はΔEc（0.24eV：x=0.3、0.40eV：x=0.55)に依存した高いエネ
ルギーを持つことがわかった。極低温では、35~40 meV 間隔でフォノンを放出してエネル
ギーを失った電子のエネルギー分布を反映したルミネッセンスを得た。 
 アーリー効果により、ベース層幅を制御して電子のバリスティック走行距離（LB）を見
積もった。約 20 K ではベースが Al0.3Ga0.7As の場合、LB=130±20nm、Al0.55Ga0.45As の
場合、LB=20±10nm であることが判った。Al 組成が高い場合はバレー間散乱により LBの
減尐が顕著である。 
 本検討により、ホットエレクトロンの性質や輸送特性が理解できたことは、これに続く
ホットエレクトロン関与のデバイス不安定性に対する検討にも役立つ。 
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２－２ InP HEMT でのホットエレクトロンに起因したドレイン抵抗増大 
 
２－２－１ 概要 
InGaAs/InAlAs 系 HEMT の実用化には、変動要因の特定が困難であったドレイン抵抗
増加を抑制することが大きな課題であった。連続通電後のドレイン抵抗の増加については
Wakita[１]らが最初に報告した。本研究で取り扱う HEMT 構造に対しても Enoki がドレ
イン、ソースを入れ替えたときの IV 特性の非対称なドレイン側の劣化を紹介した[2]。ド
レイン抵抗増加原因にはトランジスタ動作中にゲート・ドレイン間に高電界部分が存在す
ることを考えるとホットエレクトロン関与説が最も有力である [３,４]。これには
MOSFET の信頼性研究におけるホットエレクトロン劣化モデル[5]や GaAs MESFET で
のホットエレクトロン劣化機構[6]を参考にした。ホットエレクトロンによるデバイス劣化
機構（ドレイン抵抗増加原因）を、ホットエレクトロンとデバイス内部の欠陥等との相互
作用に着目し、キャリアのエネルギーを通電バイアス（内部電界）で変化させて、劣化と
エネルギーの関連性を調べた。さらにデバイス形成工程を変更しながら、改善効果を調査
した。劣化要因を減尐させたことでドレイン抵抗の増加を段階的に抑制することができた。 
本章では InP 基板 InGaAs/InAlAs HEMT における Rd変動抑制に向けた第一段階として
HEMT 内部の高電界領域の確認とドレイン抵抗増加の電界強度依存性を紹介する。第３－
２章では本章で把握した機構をもとに劣化とデバイス内部の汚染物質（不純物、欠陥、電
荷）の関連性を調べ、次に特に問題発生の可能性の高いゲート開口工程での条件変更を行
い、特性変動の抑制効果を確認した。 
 
２－２－２ ホットエレクトロンによる劣化モデル 
２－２－２－１ NMOSFET のホットキャリア劣化モデル 
NMOSFET のチャネルホットエレクトロンに起因するデバイス劣化のモデルは、
C.Hu[5]らにより提案されたラッキーエレクトロンモデルが基本である。ドレイン空乏層
内で電界により加速された電子が衝突イオン化を起こし、発生した電子のうち空乏層内で
散乱を受けない“ラッキー”な電子のみがエネルギー損失がなく高エネルギーを保ったま
ま酸化膜へ注入されるというモデルである。電子がチャネル内の電界強度ℰの中で加速さ
れ、エネルギーE に達するのに要する距離を d とすると、d=E/qℰとなるが、それを散乱な
しで移動する確率は、電子のフォノン散乱の平均自由工程をλとすると、exp(-d/λ)＝
exp(-E /qℰλ)である。従って衝突イオン化を起こすのに必要なエネルギーをΦi（約 1.3eV）
とすると、そこまで加速される電子の確率は exp(-Φi /qℰλ)で表される。衝突イオン化に
より発生したキャリアは基板電流 Isub = C1 Iｄ・exp(-Φi / qλℰ)として観測される。ここ
で C1は定数、Idはドレイン電流である。衝突イオン化率 riiは、  
 
39 
 
ｒii  = Isub / Iｄ = C1・exp(-Φi / qλℰ)   （２－２－１） 
となる。 
デバイス特性劣化の主要因は電子の注入による Si-SiO2 界面の界面準位の発生とされる。
界面準位発生に要する電子のエネルギーをΦit とするとΦit のエネルギーを持つ電子の存
在確率は exp(-Φit/qℰλ)となり、界面準位発生量（ΔNit）は[5] 
   
          ΔNit ＝ C2 ｔ   exp(-Φit/qℰλ)    （２－２－２） 
 
ここで C2 と n は定数、ｔは時間、Idはドレイン電流、W はチャネル幅（ゲート幅）で
ある。界面準位がある量に達したら寿命（τ）に至ると仮定すると、 
τ ＝C3（    ）exp(Φit/qℰλ)             （２－２－３） 
 
と書ける。 
上記のラッキーエレクトロンモデルの考案以降、デバイスの微細化が進むと、示された
エネルギーよりも低エネルギーでもホットキャリア劣化が観測されてきたため、新たなモ
デルが S. E. Rauch III らにより提案された[7]。それはバイアス強度で劣化支配領域を分
類するもので、電界支配領域とエネルギー支配領域を以下のように分けた。界面準位発生
率 SITとすると、 
高エネルギー領域（Vg小さくエネルギー高い：Vｄ-Vｇ＞0 領域） 
１／τit =D1·(Iｄ/Ｗ)･SIT（q·VEFF）：ラッキーエレクトロンモデル領域 （２－２－４） 
低エネルギー領域（Vg大きくエネルギー低い：Vｄ-Vｇ＜0 領域）   
１／τit=D2·(Iｄ/Ｗ)2·SIT（q·VEFF） ：バルク電子間散乱領域     （２－２－５） 
SIT（q·VEFF）は電子エネルギーとトラップ生成エネルギーとの関係よって 
      SIT(q·VEFF) ∝ exp (aE)  ,  E < Eth               （２－２－６） 
SIT(q·VEFF) ∝ (E-Φit)
ｎ
  ，  E > Eth                （２－２－７） 
とする。 
これらにより、ソース・ドレイン電圧（Vds）が 1.5 V 以上でその約 2 倍のエネルギーを
もつ電子の存在が明らかとなり、ホットキャリアによる Si/SiO2 界面劣化は発生し、特性
劣化を引き起こすことが示された。 
 
 
Id 
W 
n 
Ｗ 
Ｉｄ 
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図２－２－１ 閾値電圧の分散 
(3 インチウエハ内） 
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２－２－２－２ InGaAs 中キャリアのイオン化確率 
InGaAs チャネルでは、衝突イオン化確率は次式で記述される。 
 
Sii = β・Ids・exp( -/ ℰ),                （２－２－８） 
 
ここでαとβはイオン化係数で材料、キャリア種さらに電界強度のレベルに依存する。例
えば電界強度が 2.4 x 105 V/cm 程度の場合（0.1μm、2.4V）電子ではβ＝1.1x107/cm, 
＝3.11ｘ106/cm、ホールではβ＝4.8x106/cm, ＝2.6ｘ106/cm である。 
ドレイン抵抗(Rd)増加を衝突イオン化起因としたＨａｒａら[8]のアプローチは InGaAs
チャネルのバンドギャップを変え、イオン化率を振ったデバイスを作製した。通電試験の
結果、Rd 増加相違が確認され、InGaAs/InAlAs 系デバイスでの衝突イオン化起因の劣化
を検証した。 
InP HEMT の長期動作による特性劣化のメカニズムについて以上のモデルを適用し、エ
ネルギー閾値やエネルギー依存性を調べ、ホットエレクトロン劣化の特徴を理解していく。 
 
２－２－３ 試験対象素子と試験方法 
２－２－３－１ 構造と作製法 
HEMT 構造は３インチ InP 基板上に有機金
属気層成長法（MOCVD）により作製した。
試料断面構造は第 1 章の図１－２－１に示し
たが、詳細な層構成は、表２－２－１に示す。
電子走行層は InGaAs、バリア層は InAlAs
からなり、バリア層は三層構造とし、キャリ
ア供給層となる InP の薄層中に Si をδドー
プした。InP を挿入した理由はあとで示すよ
  Type Doping Conc. 膜厚 
CAP 
InGaAs n Si : 2×1019cm-3 12 nm 
InAlAs -dope Si : 4×1018cm-3 15 nm 
InAlAs i un-dope 3 nm 
Stopper InP i un-dope 5 nm 
Barrier 
InAlAs i un-dope 5 nm 
InP -dope Si : 4×1012cm-2 2 nm 
InAlAs i un-dope 2 nm 
Channel InGaAs i un-dope 15nm 
Buffer InAlAs i un-dope 200nm 
表 ２－２－１  InP HEMT 層構成 
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図２－２－２ プロセス概略 
 
うにキャリア不活性化抑制のためである [9、10]。ゲート金属を接合する半導体層のエッ
チングストッパーとして働き、閾値ばらつき抑制のため InP を挿入した。これにより閾値
電圧のウエハ面内での均一性は 3σが 50 mV 以内に向上できた（図２－２－１）。オーミ
ックコンタクト（キャップ）層は InGaAs/InAlAs の２層構造とし、高濃度ドーピングで
ノンアロイコンタクトを形成した。 
デバイス作製のフローを図２－２－２に簡単に示す。まず①オーミック電極の蒸着後、
②素子間分離を行う。②0.1 ミクロン長のゲート作製は 2 層絶縁膜にＥＢ露光により描画
した 0.1×10 m のパターンをドライエッチングする。④その下の半導体層（キャップ層）
をクエン酸液によりリセスエッチングする。⑤絶縁膜の開口部分からゲート金属（ＷＳi
Ｎ）をスパッタリングしショットキー接合を形成する。⑥ゲート電極を形成後⑦上層コン
タクトメタルを蒸着し、BCB で絶縁保護してデバイス部分は完成する。 
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図２－２－４ BT 試験による IV 特性の変化 
 
２－２－３－２ 評価方法 
BT 試験条件は Vds=1.5V, ゲート・ソース間電圧（Vgs）0.0V（40 Gb/s-集積回路中の電
流源回路で設定されるバイアス点）とし、環境温度は１７５℃とした。室温での特性評価
は ２ 端 子 特 性 お よ び ３ 端 子 特 性 か ら デ バ イ ス パ ラ メ ー タ を 分 離 し た 。 
各パラメータの導出方法を表２－２－２に示す。なおショットキー（If-Vf）特性からは、
ゲート抵抗を含むソース抵抗、ドレ
イン抵抗が得られるので、ソース、
ドレインの抵抗をゲート抵抗と分離
させるため、エンドレジスタンス法
を用いた[11]。(図２－２－３) 
代表的ＨＥＭＴの839時間後まで
の 3 端子特性変化を図２－２－４に
示す。飽和電流値の減尐や立ち上が
りの傾きの低下がみられる。ショッ
トキー順方向特性（FET のゲートを
カソードとした、ダイオード特性）
を図２－２－５に示す。ドレイン側
のほうが電流の減尐が著しい。比較
のためにバイアスを掛けずに高温槽
中に保管する試験も実施した。図２
－２－６にショットキー特性の時間
変化を示す。抵抗変動はソース側、
ドレイン側の変化がほぼ対称に発生
する。高温保管でのこれらの特性変
動は１章で述べたように様々な研究
機関から報告された熱による劣化と
類似の、不純物原子（F）の熱拡散
評価する特性 パラメータの導出ポイント
Vth Ids-Vgs Vds=1.5V
Ids Ids-Vgs Vds=1.5V、Vgs=0.0V
Rgs gs間順方向のIf－Vf Vf=0.4V～0.8VでのΔVf／ΔIfの最大値
Rgd gd間順方向のIf－Vf Vf=0.4V～0.8VでのΔVf／ΔIfの最大値
Rs ソースGNDgs間順方向のIｇ Vds=0V～0.3V
Rd ドレインGNDgd間順方向のIｇ Vds=0V～0.3V  
表２－２－２ パラメータの導出方法 
 
 
 図２－２－３ エンドレジスタンス法 
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図２－２－６ ショットキー特性変化（HT） 
 
図２－２－５ ショットキー特性の変化（BT 試験） 
によるドーパントの Si の不活性化である[12、13]。 
 
２－２－３－３ ドレイン抵抗増加の確認 
パラメータの時間依存性をみるとドレイン電流（Id）の減尐、ソース抵抗（Rs)、ドレイ
ン抵抗（Rd）増加が主な変化である。これらの判定条件を Idは 20％減尐、Rsは 10％増加、
Rdは 100％増加とした。Rdの判定条件は InP HEMT を用いた分周器（T-FF）の入力感度
安定性の周波数特性のシミュレーションから導出したもので、Rdが２倍までは感度の変動
を許容できるという結果をもとにした[14]。これらのメディアン値の温度依存性（アレニ
ウスプロット）を図２－２－７に示す。Idと Rs変化の活性化エネルギーは 1.9 eV である。
Rd増加の活性化エネルギーは 1.35 eV で Id、Rsより低く、素子劣化への影響が大きいこと
がわかり、Rd劣化の抑制が最も重要であることが示される。 
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図２－２－７ 各パラメータの温度依存性 
 
２－２－４ Rd増加のホットエレクトロン起因の検証--ストレスバイアス依存性 
２－２－４－１ 衝突イオン化率を考慮したバイアスでのストレス印加試験 
  Rd 増加の衝突イオン化とホットエレクトロンへの関与を検証するためにイオン化率
の異なるストレスバイアス条件で、BT 試験を実施した。チャネル電界はゲート・ドレイ
ン間電圧 Vdgにより制御するが、最大電界ℰ は実効的なドレインバイアス Veff = Vdg－Vsat.
に比例する。Vsat.は飽和領域の最小電圧（Knee Voltage）である。電界強度やキャリア
量で決められる衝突イオン化率の異なる BT 試験のバイアス条件には、Idの大小と、ℰの大
小となる組み合わせを考え、（実用上の電圧範囲としては、電流源回路やスイッチ回路に用
いられるトランジスタのバイアスポイントを考慮して）表２－２－３に示す３通りの条件
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を採った。 
 
 Vd Vg Vgd（ℰ） Id(ｍＡ) 
a) 0.5 0.2 0.3 ～4 
b) 1.5 0.0 1.5 ～4 
c) 1.5 -0.9 2.4 ～1ｘ10-2 
 
 
 
この 3 点を図２－２－８に示す。(a)の場合は大きなドレイン電流（電流密度は 4 
mA/m2）が流れるがゲート・ドレイン間の電界強度は小さい。（Id：大、ℰ：小）(b)の場
合電流密度は(a)とほぼ等しくさらに Vdgは 1.5 V と高い。（Id：大、ℰ：大）(c)の場合、
ドレインゲート間電圧は 2.4 V であり 3 条件の中では最大の電界がゲート・ドレイン間に
掛かる。しかしゲート電圧が深いためチャンネルには電流は殆ど流れていない。（Id：小、
ℰ：大）このバイアス印加状態で試験環境温度が 175°Cでのデバイスのソース、ドレイン
抵抗（Rs、Rd）の時間変化を図２－２－９，１０に示す。条件 (a) (b) (c)ともに Rd が
増加するが、特に(b)の場合に増加が大きい。これらの BT 試験結果からドレイン抵抗の増
大はイオン化率 Sii の高い（電界強度と電流の両方が同時に大きい）場合に最も大きくな
ることが判明した。 
 
図２－２－８ InP HEMT の 特性とストレス条件 
表２－２－３ BT 試験のバイアス条件とそのときの電流値 Id 
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図 ２－２－１１ バンド図  
ΨB
Δ Eｃ
EF
Ec
Eｖ
この時電子もホールも発生量が高く、ホットエレクトロンだけでなくホットホールの抵
抗増加への関与も示唆される。発
生したホールは価電子帯のバリア
を超えて表面方向へ流れ、表面の
トラップ準位ΨB に捕獲される可
能性もある。（図２－２－１１）電
子についてもチャネルとバリア間
の障壁ΔEc を超えてバリア中に
注入され、バリア内または表面で
何らかの作用を起こすと考えられ
る。 
 
 
 
(a)                         (b)                       (c) 
図 ２－２－９  異なるストレス条件での Rd増加 
 
図 ２－２－１０ 異なるストレス条件での Rs増加 
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図 ２－２－１２ Vdgの異なるストレスでの Rd、 Id変動の時間依存性 
(a)ドレイン抵抗変化率の時間依存性  (b)ドレイン電流変化率の時間依存性 
２－２－４－２ Rd増加の MOSFET モデルによるゲート・ドレイン間電界依存性 
次にドレイン抵抗増加のドレイン抵抗変動のゲート・ドレイン間電圧依存性を調べる。 
ストレス条件は Vgs = 0.0V で固定して、ドレイン電圧を 1.0 V から 1.8 V まで振った。こ
の条件でも電界強度と電流密度が同時に高くなりイオン化確率は高い。ソースとゲートを
短絡したのはゲートから注入される電子のエネルギーを考慮しないためである。これらの
条件下での Rdと Id変化率の時間依存性を示す。図中には全試料中のメディアン値近傍の 2
素子に対する時間変動結果を図２－２－１２（a）(b)に示す。Id変化率の時間変化にはス
トレスバイアス依存性が見られない。Rd変化速度はバイアスストレスが大きいほど早い。
ただし、増加の立ち上がり時間や大きさ（Rdが 50％程度以内の場合）にはばらつきがあ
る。Idの減尐が Rs増加と相関がありキャリア減尐に関連していたのと異なり、Rd増加は
キャリア減尐原因のみではない変動を含むことを示唆する結果である。 
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図２－２－１３には試験に掛けた各素子の tc（Rdが 2 倍になる寿命）に対するワイブルプ
ロットを示す。tcのメディアン時間を t50とすると、t50は Vdが高いほど低く、抵抗増加が
早い。またワイブル分布の形状因子（ｍ値）はストレスバイアスによって異なり、Vd＝1.0V
ではｍ=1.4、1.25V ではｍ=1.0、1.5V ではｍ=0.63、1.8V ではさらに小さい値となる。ｍ
値は劣化のモードを分類するときに便利であり、ｍ＝１ではランダム故障、ｍ＜１では初
期故障、ｍ＞１では摩耗故障とされる。Vd=1.25V より大きいストレスではいわゆる初期
劣化と見なされ、短時間のうちに Rd増加を起こすようになる。Vd=1.25V が、エネルギー
閾値と考えられ、先に紹介した MOSFET でのラッキーエレクトロンモデルに類似した劣
化機構を導入できる。チャネル電界はゲート－ドレイン間電圧 Vdg により制御されるが、
最大電界ℰ は実効的なドレインバイアス Veff = Vdg－Vsat.に比例する。 
低エネルギーの場合（Veff <φth）  
式（２－２－５）を用い τ～K1・exp(－a Veff)  （トラップ発生） 
エネルギー（Veff＞φth）高い場合 
 
 
図 ２－２－１３  Rd増加のワイブル分布 
49 
 
式（２－２－６）を用い τ～K２・（Veff－φi t）
－n
 （トラップ発生） 
   式（２－２－７）を用い τ～K３・exp(-α／Veff)・ （衝突イオン化が支配的） 
と表される。K1 ～K３は界面準位密度等を含む係数である。実際の動作中で特にドレイン
バイアスが高い時には電子速度が高く散乱角度が小さいことが言われていることや、
InGaAs チャネルでは衝突イオン化が発生しやすいことから、Veffが大きい状況では衝突イ
オン化の場合の依存性をとるものと考えられる。図２－２－１４では試験温度 150、175、
195℃の 3条件のRd増加のメディアン時間 t50をτと見立て、電圧依存性をプロットした。
バイアス依存性は exp(－a Veff)あるいは exp(-α／Veff)の何れかの判定はつかないが、１
～1.25Ｖの間で変極することは明らかである。これがエネルギー閾値バイアス、φthの存
在を明確にする。 
トラップ発生エネルギーφi tはΔEc＋Etで見積もられるが、φi t＜φth ＝1.25－0.5（Vsat.）
であるので Et=0.75-0.24＝0.51（eV）と見積もられる。InAlAs バリア中のトラップ準位
であるか、または Si－F の結合エネルギーの可能性がある。 
衝突イオン化でのホール発生に関連したホールトラップの Rd増加への寄与が示唆でき
たが、InP 中のホールトラップ準位は幾つか存在することが報告されている。[1５]ここで
はそれらを特定できるまでには至っていないが、次の項目で表面加工条件を振ったデバイ
 
図 ２－２－１４ Rd が 2 倍となる時点のメディアン時間（t50）のバイアス依存性 
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図２－２－１５  ゲート下の抵抗成分 
 
スの Rd増加の特徴やデバイス内部で実際に抵抗が増加した箇所の特定を進めることで Rd
増加の原因を具体化する。 
           
２－２－５ 抵抗増加原因とメカニズムの考察－ゲート加工条件改善による Rd増加抑制 
ここではホットキャリアの関与により、デバイス中のどの抵抗成分が増加したかを考え
る。ホットキャリア劣化は NMOS と同じく、界面準位発生または界面や内部に存在する
点欠陥、不純物等の反応で生成されるとすれば、電子エネルギーが原子間のボンドエネル
ギーまたは点欠陥生成エネルギーより大きいときに反応が起こり、デバイス内の反応箇所
での伝導率の低下をまねくことにより抵抗増加が起こる。 
起源となる内部の欠陥等は結晶成長やプロセスを経てデバイスに内在していたと考えら
れる。これらの劣化につながる箇所を特定する。 
 
２－２－５－１ デバイス内部の抵抗定義 
デバイス内のソースからドレインまでの抵抗成分を電流経路に沿って７箇所に分割する
（図２－２－１5）。３端子 IV 特性における Rsdをエンドレジスタンス法による Rd、Rsに
よって表記すると図に示した、他の抵抗成分を用いて、以下のように示される[1６]。 
   Rsd＝Rsheet*(Lsg＋Lgd)＋２*Rc+ΣRside+Rsd,gate        （２－２－１２） 
         = Rs＋Rd + Rsd,gate                  （２－２－１３） 
このうちエンドレジスタンス法で求めたドレイン抵抗 Rd に寄与する領域はゲートから
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ドレインまでの領域で、アクセス領域の Rside_dとコンタクト層の下の電極までの領域の抵
抗 _sheet d gdR L および電極とのコンタクト抵抗の和である。 
また、ソース抵抗は同様に対称な箇所の抵抗を含む。したがって 
 
_ _d c side d sheet d gdR R R R L                 （２－２－１４） 
_ _s c side s sheet s sgR R R R L                  （２－２－１５） 
 
ここで 
        Rside_d,s =
_ ,
side
ss d s n
L
q n  
                （２－２－１６）  
Rsheet_d,s = 
_ , 2
side
s d s DEG
L
q n  
               （２－２－１７） 
 
ソース側とドレイン側は対称構造のため、プロセス直後では Rside 及び Rsheetはソース、ド
レイン側で等しい。長期通電によってソース抵抗とドレイン抵抗の非対称に変化するのは
アクセス領域の抵抗 Rside_d,s または、シート抵抗 Rsheet_d,s の差であり、この変化に寄与す
る量は、nss_d,、ns_d と考えられる。ドレイン側では、高電界領域のチャネルで発生したホ
ットエレクトロンの影響を受けやすい。Rc も長期的な熱ストレスによって変化すること
が知られている。これはオーミック電極を構成する金属の熱拡散やエレクトロマイグレー
ションが原因である。オーミック電極および電極とのコンタクト層（キャップ層）の劣化
は 300℃以内の連続加速では安定であることが判っているが、今回の HEMT の通電では
それも低温であったためは無視できる。 
 
２－２－５－２ ゲート作成条件に依存する不純物やトラップ準位との相互作用 
nss_d,、ns_d が変化する原因として、ドーパント不活性化およびキャリア捕獲準位の発生
が上げられる。そこで、加工条件を振ることでデバイス完成時の結晶内の損傷状態や欠陥
の含有状態の違うデバイスを故意に作成し、その違いによる Rd 増加の差異を調べる。こ
れにより Rd 増加に最も影響のある加工条件が明らかになり、劣化機構を特定できるとと
もに劣化の抑制につなげる。その条件を表２－２－４に示すように、主にゲート開口工程
に着目し条件を振った。絶縁膜ドライエッチング時の半導体層へのダメージの影響（エッ
チングパワー）とその後のウエットエッチングの制御性（エッチング時間）およびエッチ
ング後の表面管理（洗浄時間）について条件を変えた。 
52 
 
 
ロット
番号 
ゲート開口ドライエッチング       ウエットエッチング 
エッチングパワー 
エッチング関連
工程使用部品 
リセスエッチン
グ時間（秒） 
エッチング後洗浄時間
（ 分 ） 
1 強 F含有あり 120-150 1 
2 強 F含有なし 90-120 3 
3 中 F含有なし 90 3 
 
表２－２－４に加工条件ごとにロット番号をつけた。前の節に結果を示したデバイス群
は初期の工程で作製されたロット１に分類される。ロット１から２ではフッ素の影響の低
減を中心にプロセス改良を実施した。さらにロット２ではリセスエッチング時間への依存
性を検討し、エッチング時間を短縮したことに加え、エッチング後の洗浄時間を延伸した。
ロット３ではゲート開口のドライエッチングのパワーとゲートメタルスパッタ時の圧力と
パワーを最適化した。 
 
ＨＥＭＴの作成工程の中で 0.1m ゲートの作製工程は、最も電子走行層に近い領域まで
加工し、電子走行へ影響を与えると考えられる。この部分を図２－２－１6 に示す。 
 
 
表 ２－２－４  ゲート作製条件 
 
図 ２－２－１6 ゲート加工での汚染イメージ 
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図２－２－１8 BT 試験後の断面 TEM 像 
－ドレイン側 
δ ドープ
cap層
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図２－２－１7 デバイス内でのキャリア経路 
 
２－２－６ 劣化箇所とホットエレクトロンメカニズム 
２－２－６－１ デバイス内部の高電界領域とキャリアの経路 
図２－２－１7 には HEMT の動作時の電流経路と高電界領域を示す。高電界領域はゲ
ートのドレイン端及びチャネルからドレ
イン電極への電子最短経路（太矢印）で
ある。電子はチャネルのソース端からド
レイン端まで加速され、充分高エネルギ
ーとなったものがバリアへ注入される。
そしてバリア層の不純物と相互作用を起
こすか、点欠陥などの発生に寄与するか、
または表面まで到達して表面ポテンシャ
ルを変化させると予測される。高電界が
原因であると推測される半導体層の結晶
劣化が観測例を図２－２－１8、１９に
示す。これは長期通電した試料のドレイ
ン側コンタクト層下領域の断面 TEM 像
である。詳細に観ると InP ストッパー層
にボイド（空洞）が形成されている。幾
つかの素子でこのようなボイドが確認さ
れたが、いずれもドレイン側に存在しソ
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図 ２－２－２０  Rd、Rsの時間変化 
ース側には１つも存在しなかった。実際には空隙は観察準備のための薄片化の過程で明瞭
になったと考えられる。結晶成長時かデバイス加工時点では結晶欠陥が存在していただけ
のものが高温の BT 試験下で高エネルギー電子に起因する何らかの相互作用、或いは電界
によって促進される欠陥生成、移動などと、InP の脆い性質の相乗効果で結晶性を保つこ
とができなくなったと考えられる。 
 ただし InP ストッパー層のボイドが
観察された試料での Rd増加速度を Rdが２
倍になる時間で比較した結果、ボイドの存
在と Rd 増加程度には相関がないことがわ
かった。そのため、ボイドの形成自体のデ
バイス特性への影響は尐ない。 
 
２－２－６－２ ゲート作成条件に依存す
る不純物やトラップ準位との相互作用 
BT 試験条件(a)での Rd、Rs の時間変化
を図２－２－２０に示す。ロット１とロッ
ト２を同一図面内に載せた。Rs増加はロッ
ト２でほぼ抑制された。図２－２－２１に
はロット１とロット２の 3 通りのストレス
条件下での Rd の時間変化の違いが示され
ている。ロット２の Rd の増加は (a)の条
件でロット１より大幅に抑制され、試料に
 
図 ２－２－１９ BT 試験後の断面 TEM 像－空隙の拡大図 
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図２－２－２１ Rd増加の比較（ロット 1と２） 
よるばらつきが小さくなった。(b)(c)の条
件では 2000 時間超えても殆ど増加がみ
られない。 
Rsに直接関連するのは Rsheetであり、
これは活性化しているキャリア量と密接
に関係する。Rs増加の主な原因はキャリ
ア減尐と見られ、フッ素パッシベ-ション
由来である。ロット２での工程変更にお
けるフッ素混入抑制の効果と考えられる。
フッ素混入の抑制を確認するため SIMS
分析を実施した。試料はデバイス作成時
と同じ条件で表面加工された（装置内部
の部材の変更を含む）ダミー基板である。
図２－２－２２にフッ素濃度の表面から
の距離依存性を示す。ロット２の条件で、
フッ素濃度が基板表面から内部にかけて
1桁以上減尐したことが確認できた。 
フッ素の侵入とその劣化機構は次のよ
うに考えられる。ゲート開口に用いた
CF4,SF6 ガスから分離したフッ素やキャ
リアガスに用いられる水素、さらにエッ
チング装置内部の部材に付着したり、ま
たウエハ保管容器材料（テフロンなど）
などに含まれたフッ素が、エッチング中
に半導体に取り込まれバリア層にまで侵
入する。キャリア供給層まで侵入すると
ドナーである Siと結合し Siを不活性化
するためにキャリアの減尐が起こる。こ
のときの反応は以下のように表される。 
   F + e- + Si＋  ->  Ｓｉ－Ｆ 
  
図２－２－２２ F 濃度の SIMS 分析  
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図２－２－２４ 逆方向ゲート電流と Rd の時間変化 
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図２－２－２３ ロット３の HEMT での Rs、Rd 変化 
ゲート・ドレイン間の電界が
高くホットエレクトロンエネル
ギーが高いときは不純物のイオ
ン化が熱反応よりも頻繁に発生
する。さらに負に帯電したフッ
素がその電界によりドレイン側
に向かってバリア層内部へ引き
寄せられる。特に軽い元素は電
界によって半導体層中へ短時間
で移動する。電界により移動が
促進されたフッ素がドレインア
クセス領域でのキャリアの減尐
をソース側よりも早く引き起こ
すことになる。ドレイン側での
ドナーの枯渇が Rd の増加の発
生トリガーと関連する。 
図２－２－２３ではロット３
の Rd変化を示す。ほぼ Rd増加が抑えられていることが確認できた。ロット２からの工程
改善項目はドライエッチング（RIE）強度である。エッチングに使用する CF4,SF6ガス中の
F の進入深さや広がりが緩和され、バリア層の F 濃度が低くなったためキャリア不活性化
率が低下したものである。 
次にアクセス領域の表面不
純物にホットキャリアが作用
することによる劣化機構を議
論する。 
ホットエレクトロンがバリ
ア層に注入される時に電界加
速が大きいと、ゲートドレイ
ンアクセス領域のバリア層界
面まで届く可能性がある。ま
た衝突イオン化で発生したホ
ットホールもソース側に蓄積
する。これらは表面ポテンシ
ャルの変化をもたらす。ホッ
トエレクトロンは表面を負に
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帯電させる。表面空乏領域を拡大し、バリアが下がり、逆方向電流 Irが増加する。表面へ
のホットエレクトロンの蓄積には素子作製時の半導体・メタル界面での不純物量に関連し
ていると推定できる。リーク電流と Rd増加割合とのの相関を図２－２－２4 に示す。詳細
は３－１章で述べるが、表面状態の変化と Rd 増加とが密接に関連することが示された。
ドレイン逆リーク電流と Rd との相関のロットごとの抑制は、ロット１からロット２にか
けてのリセス後の表面洗浄時間延長や、ロット１よりロット３のリセスエッチング時間短
縮の影響が考えられる。 
衝突イオン化で同時に発生したホールもバリア層内に入りゲートのソース側にトラップ
される。これによって発生するのはキンク現象として知られているが、表面荷電状態を＋
（正）に変え、ゲートのソース側の表面ポテンシャルが下がり、表面電界が減尐しトンネ
ル確率が減尐したことで表面抵抗が上がる。それによって IV 特性での Vds～0.5V の飽和
電流低下をもたらす。この現象は BT 試験の有無に関わらず発生したが、ロット２以降発
現しない。リセス表面洗浄の効果が現われていることから上記の機構を裏付けている。 
ロット３での Rd増加抑制のためのプロセス改善要素はドライエッチング（RIE）強度の
低減である。エッチングガス由来のフッ素の半導体内部への進入深さや広がりが緩和され
ると同時に、結晶内部への損傷の量も抑制される。これはプロセス誘起の欠陥であるが、
これ以外にバリア層の InAlAs には結晶成長時に生成されたディープレベルや結晶欠陥が
存在する可能性も高い。それらが影響を及ぼすことも可能性としてはあるが、ここまでの
議論からは劣化要因としての条件である、大量に存在し、ホットエレクトロンと相互作用
し、移動度も高い、といった条件からみると Rd増加の候補からは外されるだろう。 
 
２－２－６－３ Rd変化の時定数を劣化モデル導入により再現 
ドレインアクセス領域の局所的キャリア枯渇は、ドナーのデルタドープ層近辺でのフッ
素とホットエレクトロンの反応によるドナー不活性化と仮定でき、反応定数τ1により 
   Ｎsheet＝Ｎ0・exp(－t/τ１)                （２－２－１８） 
と表される。 
また、表面準位への捕獲による抵抗増加は可逆的な過程である。捕獲現象は早い過程で
あるため Rd増加の時間依存性でも早期に Rdが増加し始めるが飽和し、回復が見られる現
象に関連する。抵抗増加の大きさは表面捕獲準位の量に依存する。 
表面準位の時定数を捕獲時τ2、放出時τ３として 
   Ｎside＝Ｎd0*exp(t/τ２)*｛１－exp(t/τ３）)         （２－２－１９） 
この二つの過程により抵抗が増加する。 
１／Ｒｄ ＝Ｉｄ／Ｖd
     
＝q∑Ｎkμk*ℰ
  （k :sheet and side）       （２－２－２０） 
Rd の時間的変化は模式的には図２－２－２５のように描ける。最初の増加は表面過程、
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図２－２－２５ Rd 増加の 2 つの原因 
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図２－２－２６ Ｒｄ増加のメディアン時間のチャネル電界依存性 
 
2 回目はドナー不活性化に起因すると
みてよい。特に汚染の大きかったロッ
ト１では 1回目の増加とドナー不活性
による増加がほとんど重なり、1 回目
の抵抗の戻りは、高い抵抗値のところ
で見られる。 
どちらの過程で判定時間を取るかに
より、２－２－４－２節で述べたワイ
ブル分布の形状因子（ｍ値）の違いに
影響する。表面捕獲現象はキャリアの
エネルギーは高く、発生は BT 開始後
早い時期に発生する。表面汚染度の高い場合、様々な劣化原因による劣化が混在するため
「初期故障」となるためｍ＜１となることが説明できる。 
 
２－２－７ Rd増加のバイアス依存性と温度依存性 
 
工程改善を進めて Rd 増加をほぼ抑制したロット３の試料およびロット２の幾つかのウ
エハごとに、Rd が初期から 50％増加するまでの通電時間の全試験試料のメディアンのバ
イアス依存性（電界依存性）と温度依存性を調べた。図２－２－２６に示すようにバイア
ス依存性からは明確に衝突イオン化確率に比例した 1/E が示されるとともに、ロットによ
る寿命の向上が明らかとなった。 
最終的に温度依存を含めたイオン化の Rd増加の寿命への依存性は以下のようになる。 
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温度加速   t50 ＝ ｃ1・exp{Ea / kBT}      (Arrhenius)  （２－２－２１） 
バイアス加速  t50 ＝ ｃ2・exp(  / E),     (impact-ionization)（２－２－２２） 
 
で現される。ここで kB はボルツマン定数である。ロット３では、フッ素濃度も表面捕獲
準位の発生も抑えられたことにより、不純物との相互作用エネルギーやトラップ準位を含
まない。図２－２－２６の結果は、この２つの加速をあわせた依存性 
      t50 = a1·exp{Ea/kBT}·exp{ γ ／（Vds－Vdsat.）}             （２－２－２３） 
をもつ。ここ、a1とγ はフィッティングパラメータで活性化エネルギーEaは 1.35 eV を用
いた。この活性化エネルギーはロット１でキャリア供給層が InAlAs から InAlP に移行し
た時に検討された温度依存で得られた値である[3]。 
最後に温度依存性について述べる。温度条件は 150℃、175℃、195℃とした。図２－２
－２７に t50の温度依存を示す。ここでも Rdの増加率の活性化エネルギーはほぼ 1.35 eV と
なる。本結果の温度依存性は、デバイス劣化を引き起こす反応過程の温度依存性が見えてい
るもので、ホットエレクトロンが関与する欠陥反応過程に支配されていることを示す。やは
りフッ素などによるキャリアパッシベーションや表面反応、欠陥反応が長期の特性変動に最
も影響することが明らかとなった。 
 
図２－２－２７  Rd 2 倍のメディアン時間（t50）の温度依存性 
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60 
 
２－２－８ まとめ 
我々は InP HEMTs に対して、バイアスストレス下でのゲートのドレイン端の高電界領
域におけるホットエレクトロンが発生と、InGaAs チャネル内の衝突イオン化によるホー
ル発生、それらの InAlAs バリア層への注入により発生した欠陥反応に起因するデバイス
劣化について検討した。温度加速試験を行い、デバイスパラメータの劣化速度の通電バイ
アス依存性を調べ、特にドレイン抵抗増加に着目した。 
衝突イオン化確率の異なるバイアス条件で通電し、イオン化率とドレイン抵抗増加との
相関を調べ、イオン化率の高い条件（電界強度と電流密度の両方が同時に大きい）の場合
にドレイン抵抗の増加が顕著であることがわかった。ホットエレクトロンによる抵抗増加
の時定数（寿命）のエネルギー依存性が確認できた。抵抗増加原因は InGaAs チャネル中
を走行する電子がホットエレクトロン状態でバリア層に侵入し、不純物と相互作用するこ
とでドーパントの不活性化を引き起こすこと、またイオン化で発生したホールがリセス半
導体表面に存在する準位と相互作用することであることを、加工条件の異なるロットで比
較して確認した。（表面状態の詳細は次章で述べる。）ホットエレクトロンの界面不純物へ
の作用と電界による不純物のドリフトが引き起こすドナーの不活性化によるドレイン側の
抵抗増大の機構を提案した。 
素子作製過程における不純物の管理に依って導入を抑える方法によりドレイン抵抗の増
大によるデバイス劣化を抑制できた。、素子作製の中でもゲート加工プロセスにおいて不純
物低減、ドライエッチング条件の最適化や、表面洗浄方法の改良で効果が上がった。 
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第３章     表面、界面の状態に関連したデバイス劣化 
 
序 
 半導体表面の化学的処理や膜堆積の工程により、半導体中に欠陥や不純物が導入さ
れると表面準位や固定電荷が形成されることはよく知られている。これにより表面の
フェルミレベルが固定（ピニング）されると、表面ポテンシャルが変化し、電荷の移
動やリークパスの形成などの非真性領域でのキャリア輸送の原因となる。表面状態が
不安定なため、異常なデバイス動作は加工直後や、動作中の熱的電気的刺激によって
発現しやすい。特に表面では表面トラップが再結合電流を発生し、デバイス特性劣化
に繋がることが報告されている。一般に絶縁膜（SiN、SiO2、BCB、ポリイミドなど）
のパッシベーションにより表面再結合を抑制するが、高性能化を図るためのゲート長
短縮や全体のスケール縮小が表面保護処理を困難にし、不純物や表面準位が除去され
ずにデバイスが完成することがデバイスの長期劣化の主な原因となる。 
本章では InP 系へテロ接合を用いた微細素子を対象に、作製時にデバイス表面や半
導体エピ層界面に残留する不純物に関連したデバイス劣化について述べる。  
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３－１ InGaAs/InAlAs HEMT の表面汚染と特性変動 
 
３－１－１ 概要 
本研究で用いた 0．1μｍゲート InGaAs/InAlAs HEMT は、前章で示したとおりゲー
ト製作時のドライエッチング工程中に半導体層中にダメージや不純物が混入する。また
半導体表面はウエットエッチング時に、過剰エッチングやクリーニング不足によりダメ
ージが加わる。デバイス完成時にもキャップ層の InGaAs/InAlAs のメサとエッチング
ストッパ層の InP 表面が露出したまま [1]で、外部からの影響を受け易い。このような
作製時に導入される問題点は本章で取り扱う InGaAs/InAlAs HEMT に限らず様々な
微細な半導体デバイスに共通する問題である。他機関から報告されている InP  HEMT
構造では SiN 絶縁膜等による表面パッシベーションが施され [2,3]上記問題の抑制を行
っている。しかし、ここで扱う高速化を目的に導入されたリセスゲート構造では、パッ
シベーションの作製が困難なため露出した表面に関与したデバイス特性変動が問題と
なる。 
本章ではリセス表面汚染と表面キャリア発生に起因する劣化をゲート逆リーク電流の
時間変化と、前章で解説したドレイン抵抗（Rd）増加との相関により調べ、デバイス劣
化（Rd 増加）機構を議論する。電気的特性変動だけでなく高温通電（BT）試験後試料
の TEM 観察や組成分析により劣化を調査した。またエッチング表面処理の違いによる
リセス表面の状態を XPS で調べた。これらの分析結果より劣化原因物質と劣化の素過程
を考察した。これらの検討はエッチング条件の最適化に繋がり、変動要因除去と劣化抑
制を可能にした。 
 
３－１－２ ゲート構造とバンド図 
図３－１－１(a)にゲート周辺の加工形状概要を図示する。加工プロセスは第２－２章
の図２－２－３に示したが、左右のキャップ層と中心のゲート金属に挟まれたリセス領
域はデバイス完成後も空洞の状態である。キャップ層の InGaAs/InAlAs とエッチングス
トッパ層の InP の表面は不純物や損傷の残存がある。そこに表面準位が存在するときゲ
ート脇の半導体層の断面（（a）図の A－A’間）のエネルギーバンド構造を図３－１－１
（b）に示す。電圧の変化により表面準位を介した表面での電荷の移動がおこり表面ポテ
ンシャルが変化する様子を示す。（b-1)は初期状態である。ゲートに逆バイアスを印加
すると正孔の注入とトラップ準位での捕獲が起こり、（b-2) のように表面のフェルミ準
位ピニング位置が伝導帯側にシフトする（ΨBが減尐）。ΨBの減尐により（ゲートメタル
下やオーミック下に比べてポテンシャルの谷間となるため）電荷注入が起こる。これが
ゲート電流（Ig）やドレイン電流（Id）のリーク電流の増加原因となる。順方向に電圧を
印加することによって界面に電子が注入されると正孔捕獲が解消しΨBが元に戻る（b-3)。 
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ロット
番号 
ゲートリセス領域加工条件 
リセスエッチ
ング時間（秒） 
エッチング後洗
浄時間（分） 
WSiN（ゲートメタル）
スパッタ時 Ar 分圧 
1 120-150 1 強 
2 90-120 3 強 
3 90 3 弱 
 
表 ３－１－１ ゲート加工工程での条件の相違 
３－１－３ 試料作製条件と評価方法 
３－１－３－１ ゲート加工条件 
 本章では、第２章２節で議論した加工条件の異なる 3 つのロットの HEMT に対し、
表面状態の違いに着目して検討を行う。特にゲート加工工程のうち、図２－２－３に
示すメタル形成前の反応性イオンエッチング法（RIE）による SiN/SiO2 2 層保護膜
の開口と、クエン酸を用いたウエットエッチングによるキャップ層除去後の洗浄処理
に着目する。またゲートメタルスパッタ工程のパワーと圧力条件をロット間で割り付
 
図 ３－１－１ HEMT 断面形状とバンド図 
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け、特性変動に関与するダメージの侵入の相違を調べる。加工条件の違いを表３－１
－１に列挙する。リセスエッチングに関しては、エッチング時間依存、およびエッチ
ング後の洗浄時間、スパッタ時は特にエッチング作用のある Ar の分圧を変えた。 
 
３－１－３－２ HEMT 特性と試験方法 
 初期の HEMT 特性、試験方法は第２章２節で述べたとおりである。BT 試験試料の
故障解析に透過電子顕微鏡（TEM）観察、エネルギー分散 X 線分光（EDS）による
組成分析を実施した。また、表面処理後の表面状態を X 線光電子分光（XPS）法によ
り分析した。XPS 用の試料は InP 基板およびエピ基板にプロセス時と同様の処理を行
って作製した。 
 
３－１－４ 表面加工条件の違いに起因する電気的特性の変動と劣化後形状  
３－１－４－１ リーク電流とドレイン抵抗増加の相関 
表面ポテンシャル形状に敏感なゲート逆リーク電流（定義は逆バイアス 2.0V での 2
端子電流（Ir））の BT 試験による変化を取り上げる。図３－１－２(a)(b)にドレインお
よびソース側の逆リーク電流 Ird、Irs のバイアスストレスによる変化を示す。(c)には Rd
の時間変化を示す。BT ストレスの条件は Vds =1.5 V 、Vgs =0.0 V、試験温度は 175℃
 
 
図３－１－２ ドレイン抵抗とゲート逆電流の時間変化（ロット１） 
67 
 
である。リーク電流の時間変化は試料によって差が大きく、BT 後に急に増加するとい
った異常素子も幾つか見られる。また、減尐するものもドレイン側とソース側で対称で
はない。これは図３－１－１で示したリセス表面のポテンシャルが BT 試験中にソース
側とドレイン側で相違が発生したと考えられる。表面ポテンシャル状態のデバイス間の
差異によりドレイン抵抗 Rd 増加にも違いが出るので、逆リーク電流変化量と Rd 変化量
との相関を見る。図３-１-３に 3 ロットにおける同一素子ごとのリーク電流の変化割合
（Ird / Irdo）とドレイン抵抗の変化割合（Rd/Rd0）の相関を示す。ロット１，２での
BT ストレスの条件は Vds =1.5 V で、ロット３では Vds=2.5 V である。また Vgs =0.0 V、
試験温度は 175℃である。 
各デバイスに対応する折れ線は BT 試験 5 時間継続時点のRd/Rd0 とIrd / Irdo を始点
とし、左から右へ BT ストレス時間の進行に沿ってデータポイントが繋がれている。ロ
ット 1 ではほとんどの素子が試験開始後直ぐに Ird と Rd がともに増加したためRd/Rd0 、 
Ird / Irdo 共に大きな値が始点となる。その後 Ird / Irdo はRd/Rd0 の増加に従ってほぼ
同一の割合で減尐する。ロット 2 では、Rd/Rd0 と Ird / Irdo の始点はロット 1 より小
さい。しかしその後のIrd / Irdo のRd/Rd0 に対する減尐割合は最初の領域でロット１と
ほぼ同一である。Rd の長期的な増加は３つのロットとも Ird の減尐を伴う。ロット１お
よび 2 では試験中にIrd / Irdo >0 から＜0 に変化する。これと異なりロット 3 では試験
中常にIrd / Irdo ＜0 である。試作ロットによって異なった変化を示すのは、処理の差異
 
図３－１－３ ドレイン抵抗とドレイン側リーク電流の変化率の相関 
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による表面の変化状態の差異を示しているが、同一ロットでも特にロット１でばらつき
が大きい。これは表面状態が制御できていないことを示す。  
ロット１および 2 の最初の 5 時間でのリーク電流の増加(Ird / Irdo >0)は余剰キャリア
の発生に関連していると推定できる。表面余剰キャリアの発生機構は、欠陥や不純物な
ど加工直後に存在した表面準位がホットエレクトロン注入で減尐し、ピン止めされてい
たフェルミレベルが下がり実効的なショットキーバリアの低下をもたらしたためである。
次の段階として発生した余剰キャリアは表面電流パスを形成する。表面空乏層は広がる
ため、アクセス領域の半導体内部の２DEG の電子濃度 nss-d （図２－２－９参照）が減
尐する。したがって Ird の増加後の減尐はこの nss-d の減尐の反映である。Ird の減尐によ
りブレークダウン電圧は高くなるように見える[4]。 
ゲートドレイン間の余剰キャリア発生量を、逆ショットキーIV 特性のフィッティン
グにより求める。逆方向電流はショットキー障壁高さの低下と表面電流によって決まる。
表面のキャリアとチャネルのキャリアをそれぞれ nss1 と nss2（図２－２－９では nss-d）、
それぞれの移動度をととした。これらを用いたドレインアクセス領域の寄生抵抗, 
Raccess, は上記の４パラメータを用いて、次のようにあらわせる。 
 
   1/ Raccess= q∙ (Wg/ Lside)∙i (nssi∙i                   （３－１－１） 
 
ここで Lside はドレイン側のエッチング長を示す（図２－２－１８）。ＴＥＭ像から実測
したところ, 試験にかけたロット１の素子では 0.12 から 0.15 m でロット 3 では 
0.04 から 0.07 m であった。ロット 3 では後述するエッチング時間の短縮により短く
なった。  
アクセス領域のチャネル位置（表面からの深さ d０に存在する）のキャリアの濃度
はリセスエッチング領域の半導体表面の表面ポテンシャルによって決定される。そ
のポテンシャルを V0, とおくと nss は、 
 nss = (s /q) (-V0) / d0                 （３－１－２） 
と表される[5]。ここでs はチャネルの誘電率である。  初期の電流電圧特性と 5 時
間の BT 試験後のそれとを重ね書きし、計算結果と比較したのが図３－１－４である。
また挿入した表３－１－２には計算に用いたパラメータを示す。ロット１では BT 試
験前にはＩｎＰ層の表面に低移動度の約 1x1012 cm-2 の濃度の余剰キャリアが存在し
たと仮定できる。試験開始後 5 時間後には濃度が 1.2x1013 cm-2 に約一桁増加した。こ
の値は報告されている数値シミュレーションとも[6]合う。この高濃度の表面キャリア
が表面ポテンシャルを 0.4 V から 0.1 V まで下げたためチャネルのキャリアを可動に
した。これが試験開始後 5 時間の時点での逆リーク電流の増加原因である。一方ロッ
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ト３では IV 曲線を再現するための計算からは表面キャリアは 2x1010 cm-2 以下であり、
加工条件の最適化により問題とならない程度にまで削減されたことがわかる。また表
面ポテンシャルはロット１より高く、BT 試験の 0 から 5 時間の間には表面ポテンシ
ャルは 0.15 V の上昇があった。 
 
３－１－４－２ 通電後の HEMT の断面観察 
  ロット１と２のゲート周辺の断面 TEM 像を図３－１－５に示す。図３－１－５(a) 
(b)はロット 1 の素子で(a)は未試験、(b)は 175℃、1.5V の BT 試験 1050 時間後である。
中心の WSiN ショットキーゲートメタルの脇にリセス空洞がありその先にキャップ層の
一部がある。（ショットキーゲートの両脇はウエットエッチングにより作成された空間が
ある。これはデバイスの寄生容量の低下に効果的である。）また、ショットキーゲート上
には、配線とのコンタクトのためのコンタクト金属が積層されている。リセス空洞は
SiO2/SiN 絶縁膜で金属と隔てられている。試験を経た素子ではドレイン側のりセス空洞
に異常があるのでこの部分を拡大して図３－１－５(ｃ) に示す。 リセス空洞内でドレ
インアクセス領域のゲートに近い位置には埋め込まれた物質があり、これを拡大すると
格子状の構造が確認できた（図（ｄ））。また（ｃ）ではキャップ層上部のエッジ部分（点
３部分）での結晶の崩壊が確認できる。(e) はロット 2 の素子で 2000 時間の試験を経
た試料である。ロット１の素子と同様にゲートに近い位置に何らかの物質が確認できる
が完全に埋め込まれてはいない。またキャップ層エッジの崩壊はロット１と同様に見ら
 
図 ３－１－４ ドレイン逆方向電流電圧特性 
表 ３－１－２ (図中) フィッティングパラメータ 
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れる。これらのリセス空洞の異常個所の元素分析 EDS スペクトルを、図３－１－６に
示す。格子状の構造（図３－１－５(ｄ)の点１）の EDS スペクトルは図３－１－６(a)
に示すように、主なピークは In と As である。In は InP ストッパおよびキャップ層
InGaAs、InAlAs の構成元素であり、As はキャップ層に由来することから、空洞周囲の
半導体表面から分離したものである。結晶から開放された In と As は電界のため空洞中
をドリフトし表面で再度結晶的に構成されると考えられる。ゲートの裾や側面のメタル
表面まで移動し、それらが集積して最も安定な構造へ再結晶化する。これが格子状の構
造の再構成過程であり、観測された元素種から InAsxP1-x のような化合物がＢＴ中に再
構成されたと考えられる。半導体表面からの原子の分離は BT 試験中に過剰なエッチン
グに起因すると考えている。その原因はリセスエッチング後の洗浄が不十分なために空
 
図 ３－１－５ ゲート周辺周辺の断面 TEM 像 
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図 ３－１－６ 異変箇所のＥＤＳ分析 
洞に不純物が残存し、電気化学効果によりキャップ層の弱い部分を削ったものである。
次に図３－１－５(ｃ)点２の EDS スペクトルを図３－１－６（ｂ）に示す。InP 表面の
Si、W は SiO2 膜や WSiN メタルに由来し、P も表面から離脱したものであり、RIE
イオンビームエッチング工程や Ar のスパッタリング時に離脱したものでデバイス加工
完成後にすでに表面不純物としてリセス空洞の InP 表面上に存在したと考えられる。そ
の他の O や N も絶縁膜に由来したものである。これらは質量が軽いため観測にかかり
にくいが多量に存在したことを示唆する。図３－１－５(a)で点３の領域はキャップ層エ
ッジ部分である。キャップ層はドライエッチングによる等方的なゲート開口工程では垂
直に掘られていたが、リセスウエットエッチング工程でエッジ部分への液の回り込みが
尐ないため削り残りが発生し、点３の部分だけ膜厚が薄くなった。ドレイン側のみでこ
の部分が崩壊した試料が散見されたが、これも BT 試験中の電界強度に依存した現象と
考えられる。 
これらの観察結果をゲート開口時の条件（表３－１－１）と照らし合わせると、ロッ
ト１ではリセスエッチング時間が長いためリセス空洞に半導体から乖離した半導体構成
元素が多く残っている、其の上エッチング後の洗浄時間が短いため、ゲートメタル完成
時には不純物がリセス空洞に閉じ込められる可能性が高い。これらの原子は不安定な状
態でデバイス完成時にも存在し、空洞内での再結晶化に寄与する。さらにロット１では
ドレインアクセス領域の表面の近傍に不純物やプロセス起因の表面準位が、チャネルで
の衝突イオン化によって生成されたホールを捕獲しリークパスを形成したと考えられる。
これは第 2 章 2 節で述べた、衝突イオン化由来のデバイス劣化とも整合する。これらは
イオン化した不純物とホットホールの間での電気化学反応に起因すると考えられる。
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図 ３－１－７ ロット３の HEMT の断面 TEM 像 （175℃2000 時間試験後） 
 
PHEMT の加湿試験で報告のある[7]、ホットホールと酸素の相互作用由来の劣化に類似
のメカニズムである。ロット２では洗浄時間を延ばしたがエッチング過剰の改善が不完
全なため不安定な原子が残存する。ただしリセス表面には不純物は見られるが、格子状
物質の再構築には至っていない。図３－１－７に示すロット３の試料は上記の二つのロ
ットとは異なり、Ta=175℃、Vd＝1.5V で 2000 時間試験後でも、空洞が清浄で再結晶化
が起こっていないことが確認できる。ゲートメタル WSiN のスパッタ条件のうちパワー
と圧力を最適化してリセス表面へのプラズマダメージを低減したこと、リセス時間と洗
浄時間を最適化したこと、から不安定な原子が除去されたため、長期の通電後も初期状
態と同様の表面や空洞の状況が保たれている。 
この結果から汚染のない表面が抵抗増加抑制に重要であることを意味する。 
 
３－１－５ ゲートリセスエッチング時間依存性 
 
リセスエッチング時間と洗浄時間の最適化が表面とその周辺の清浄化と安定性に大
きな影響があることがわかったので、リセス時間を変えた素子に対し BT 試験を実施
し Rd 増加とリーク電流変化を調査する。リセス時間以外の加工条件はロット２と同
一とした。 
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図３－１－８ ドレイン抵抗増加のリセス時間依存性 
リセスエッチング時間は 70，90，120、150 秒と振った。Rd 増加の時間依存性を図
３－１－８に示す。Rd 増加の時間変化の特徴は、第２章２節の図２－２－２５でも示
したように 2 段階の増加を示し、一旦増加した後増加が緩やかになり（一部の試料で
は減尐し）その後再び増加する。1 段階目の増加は Suemitsu[8]がアクセス領域の損
傷に起因すると指摘しているが、エッチング時間が長い 150 秒の試料では Rd の増加
が早く始まり、1 段目のピーク値も大きくなることはそれを支持する結果である。75
秒と 90 秒のエッチング時間では Rd 増加は抑制されている。これらからエッチング時
間を短縮することが劣化抑制へつながることがわかる。ロット３では制御性を考慮し
て 90 秒を標準条件とした。 
 
３－１－６ 表面の XPS による評価 
リセス空洞中の InP 表面上への結晶の再形成機構を、エッチング後の処理方法の違
いによる半導体表面状態の違いに着目し、X 線光電子分光（XPS）法により表面の化
学状態を分析した。クエン酸リセスエッチング後の異なる処理条件の影響と、RIE 後
のエッチングと洗浄の有無の違いを調べるため、クエン酸液に浸した後の洗浄条件を
変えた InP 基板を３個と、表面処理を変えた HEMT 構造エピ基板（InGaAs（20 n
ｍ）／InAlAs（１０nｍ）／InP（５nｍ）／InAlAs）4 枚を準備した。試料は 10 ｍ
ｍ角サイズである。 
InP 基板の試料：実際の HEMT 工程で InP ストッパ層上までのリセスエッチング
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を再現するためクエン酸に浸す。その後の工程を次のように条件わけする。 
試料１は水洗せずに放置、試料２は水洗、試料３は水洗後にさらに Ar スパッタを
５０W のパワーで３分間施す。 
HEMT 構造エピ基板の試料：キャップ層（InGaAs／InAlAs）に、ドライエッチン
グガスを実際の工程と同じ順（ＳＦ６→Ｃ２Ｆ６→ＳＦ６）で照射し、その後キャップ
層を除去して InP 面を出す。その後は、試料５ではアンモニア洗浄と水洗、試料６で
は水洗のみ行った。試料４、７では試料５、６からＩｎＰ層を除去しバリア層の InAlAs
 
 
図３－１－９ InP 基板試料のワイドスキャンスペクトル 
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図３－１－１０  InP 表面の原子濃度割合 
の途中まで（表面から約 35nm）エッチングした。 
図３－１－９の（１）から（３）に InP 基板についてのワイドスキャンスペクトル
を示す。In、P の他に O と C が観測される。P は In の濃度に比べ僅かに見られるの
みである。C や O は処理中の環境により変化する。試料１に対して試料２、３では C、
O ともに濃度が減尐した。表面に形成されていたＩｎやＰの酸化物や有機不純物が水
洗で除去されるためである。試料３では試料２より C は減尐したが O の濃度が若干増
加した。Ａｒスパッタ直後は C や O が除去されるので酸素濃度は最初のうちは減尐す
るが、さらに Ar プラズマ照射が続くと InP 表面では P が抜けて不安定になり表面が
活性化する。その活性化された表面に酸素が吸着して酸化したことが考えられる。ス
パッタにより P が多く脱離することがわかる。ピーク面積から求めた原子濃度割合の
試料による違いを図３－１－１0 に示す。洗浄処理のない試料１では酸化物の割合が
表面積の大きな割合を占めているが、水洗により３０％程度も減尐できることがわか
る。そのため In の割合が試料２，３で増加した。試料３で P が減るのは上述したス
パッタが原因である。そこに酸素が吸着されたため、濃度比が逆転した。次にナロー
スキャンにより主ピークの詳細を見る。P２ｐおよび In３ｄの光電子スペクトルを図
３－１－１１、図３－１－１２に示す。P２ｐの主ピークは１２９eV として補正して
ある。試料３では試料２よりも P２ｐスペクトルにおいて酸化物成分（１３４eV 近辺）
が大きく見られることから P が酸化物の状態で多く存在すると考えられる。Ｐのメイ
ンピークでのＰ２ｐの 1/2、と３/2Ｐ状態との分離が不明瞭になったことはＩｎＰの結
合状態がずれたことを示し、これも酸化物の状態が多いことが理由である。In３ｄで
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も高結合エネルギー側の裾が大きく見られることから、酸化物の状態で存在すると考
えられる。試料３で In３ｄピークの低結合エネルギー側に裾が大きく見られることか
 
図３－１－１１ P2p 光電子スペクトル（強度規格化） 
 
 
図３－１－１２  In3d 光電子スペクトル（強度規格化） 
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図３－１－１３ エピ試料のワイドスキャンスペクトル 
ら、メタルの In 成分が生成された可能性がある。これはスパッタにより P が抜けた
近傍の In が孤立したためと思われる。Ｐ、In ともに試料２で酸化物ピークは一番低
くなることから、クエン酸エッチング後に水洗した直後が最も酸化物量が尐ないこと
が判った。 
次にエピ基板試料４から７のワイドスキャンスペクトルを図３－１－１３（a）
から（d）に示す。試料５、６はＩｎＰ層が、試料４、７はバリア層の InAlAs が最表
面である。４試料ともに F が検出されたことより、キャップ層上からのＲＩＥのガス
の照射による F がバリア層の InAlAs 層（エピ層の表面から３５nｍ以上の深さ）にま
で届いたことがわかった。実際のデバイスではリセス後の InP 層から掘り進んでいく
ため、深さ３５nｍ以上ではＦがキャリア供給層まで達する可能性は高い。そのため
キャリア不活性化[9]が発生する可能性は高い。図３－１－１４に IｎP 層と InAlAs
層での原子濃度比変化を示す。破線はアンモニア処理を実施した試料を示す。これら
は In3d、P２ｐのほかに O1s、C1s、F1s、As3d、Al2s のナロースキャンスペクトル
のピーク面積から求めた。RIE ガス照射後の HEMT 構造エピでの InP 表面（No.5,6）
では No.1,2 のように O、C は観測されるがそれらの割合が多い。それに加え F と As
が２～３％の割合で見られる。エッチング後の InP 表面であるため酸化物が多いこと
と、As は上部の層のエッチングにより付着したと考えられる。As は表面でトラップ
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準位を作ることも報告されている[10]ため、完全に除去できていないことがデバイス
劣化につながる可能性がある。 
Ｆの濃度は、いずれの試料でも InP 層上（No.5,6）よりも InAlAs 層途中（No.
７,４）の方が低いが、これは F の侵入深さに依存する結果である。またアンモニア洗
浄効果は InP 面上では明確である。しかし InAlAs までには効果が無いのは、InAlAs
上の F がホスト原子等と結合しているためにアンモニアによる除去が不可能だと考え
られる。これと異なり、エッチングストッパの InP 層表面に F が蓄積していたか、InP
層上のコンタクト層の InGaAs や InAlAs 中に侵入していた F がエッチングで析出し、
InP 上に吸着していたことが、容易に除去された理由と考えられる。アンモニア洗浄
後は F 除去の換わりに C 濃度が増えている。InP 層から InAlAs 層との間では O と C
濃度が減尐する。InP 層の酸化物 IｎPOｘが InP 層とともに除去され、InAlAs 層で
は酸化物 As２O３の生成も懸念されるが、IｎPOｘよりは生成量が尐ないと考えられる。
また、酸化物 As２O３はアンモニア処理で除去されやすいことがわかる。図３－１－１
５（１）（２）に表面処理条件と観察試料断面の模式図を示す。実デバイスでの工程を
考えると、リセス後には InP 表面でも No.5 や No.３に近い状態になっていることが
想定され、酸化物や不純物が残存する。その状態のまま通電すると、活性し易い InP
表面上では局所的に電荷の捕獲や不純物の吸着、脱離が起こり InO や In、PO、その
他の不安定な化合物などの生成、消滅が起こっていると考えられる。また、ドライエ
ッチングガスに含有された原子がエッチング工程で半導体の深くまで進入し、キャリ
ア供給層程度に達していることも確認できた。またさらにアンモニア洗浄のフッ素除
去への有効性が確認できた。 
 
 
図 ３－１－１４  HEMT エピでの InP 層および InAlAs 層エッチング
表面の原子濃度割合 
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 図 ３－１－１５ （２）  HEMT 構造ウエハを用いた表面処理検討 
 
 
 
 
図 ３－１－１５ （１）  InP ウエハを用いた表面処理検討 
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これらから、前節までに得られた加工条件の更改による（ロット１からロット３ま
での）デバイス特性の長期安定性の実現機構が理解できた。  
 
３－１－７ まとめ 
第２章でRd増加を議論した InP HEMTに対してゲート近傍の半導体界面現象に起
因した劣化を調べた。ドレイン抵抗の増加とドレイン側逆ゲート電流の変化の相関か
ら、表面電荷の量が劣化に密接に関連することがわかった。ドレイン抵抗増加が大き
く、逆リークが増加する素子は約 1x1012 cm-2 の表面電荷が存在することがわかった。
ゲート加工でのダメージの抑制により表面電荷は 2x1010 cm-2 以下になった。 
 リセス時間の長さとドレイン抵抗の増加は相関をもち、リセス幅が広いと速い劣
に繋がる。リセス空洞中の半導体部分の崩壊が透過電子顕微鏡（TEM）観察から発見
され、組成分析をエネルギー分散 X 線分光（EDS）で実施したところリセスエッチン
グ後の洗浄が不十分な場合に空洞に残存したエッチング液によって BT 試験中にも過
剰なエッチングが進みキャップ層の弱い部分を削ることや、リセス表面状態も変化さ
せることがわかった。 
 エッチングによる表面の化学状態の変化をＸ線光電子分光（XPS）により調べた。
リセスエッチング後の InP 表面では酸化物が多く生成されていることや、ゲートメタ
ルスパッタ工程における Ar スパッタ後には P が抜けたりメタルの In が生成されたり
したことがわかった。このように InP 表面が活性し易いことが確認でき、通電時に荷
電状態の不純物原子等が表面上を移動する劣化機構モデルを支持した。さらにドライ
エッチングガスを表面に照射した後の分析結果からは、ガス種のうち F の進入が
35nm まで確認でき、実際のデバイスでのキャリア供給層に影響を与えていることも
確認でき、アンモニア洗浄のフッ素除去への有効性も確認できた。 
デバイス作製時に残留した不純物によるデバイス劣化を抑制するためにダメージを
極力最小化し、汚染を抑制するための最適条件を見出し、デバイス安定性の向上を実
現した。 
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３－２ InP HBT における再結合電流発生とその抑制  
３－２－１ 概要  
本章では InP に格子整合するヘテロ接合バイポーラトランジスタ（HBT）を対
象とし、デバイス表面や界面の状態変化に起因した特性変動とその抑制に向けた
検討について述べる。デバイス表面に関連した特性劣化は、加工方法や構造、パ
ッシベ－ション材料に依存し、GaAs 系 HBT でも、AlGaAs/GaAs HBT[1,2]や
InGaP/GaAs HBT [3,4] に於いて進められてきた。デバイス構造の改良や保護膜
の形成による表面安定化によって、電気的特性の向上や特性変動の抑制が報告さ
れている。 InP 系の HBT でも表面の問題は存在するもののまだ検討実績は尐な
く、絶縁保護膜としてポリイミドを用いた検討 [5]や、外部ベース保護構造を導入
した [6]構造が報告されている。  
本章では InP／ InGaAs シングルヘテロ接合をもつ InP HBT の動作開始後の
顕著な電流変動に対し、表面保護構造（レッジ構造およびエミッタメサ上の保護
膜（SiN））を導入した検討結果を述べる。  
HBT の表面保護構造の有無に依存した劣化現象の差異を、高温バイアス印加の
長期通電によるベース電流（ IＢ）、コレクタ電流（ＩＣ）、直流電流利得（β）の
変動を元に捉え、表面安定化を阻害する表面準位について考察する。また温度と
電流密度のストレス条件を変えた連続動作試験を実施し、界面劣化の活性化エネ
ルギーを得た。さらにエミッタ・ベース (EB)ヘテロ界面近傍の空間電荷領域の経
時変化に起因した劣化についても、表面状態との関連を調査する。EB 接合領域
に関する経時変化は第４章で詳細に述べるため、ここでは表面に関連した事項の
み述べる。  
 
３－２－２ デバイスの表面構造とポテンシャル  
検討したデバイスの主な部分の層構造はエミッタ電極から、n+‐ InGaAs エミ
ッタコンタクト層、n‐ InP エミッタ層、p+‐ InGaAs ベース層、n‐ InGaAs コ
レクタ層、n+‐ InGaAs サブコレクタ層となっている。詳細は表３－２－１に示
す。この HBT のエミッタからベースにかけての表面と内部の状態を図３－２－
１の (a)デバイス断面図と (b)エネルギーバンド図に示す。  (b-1)には真性領域（A
－A’）のエミッタ電極からベース層までのバンド構造を示す。(b-2)はエミッタコ
ンタクト層内で（A－A’）に垂直な（B－B ’）のバンド図を示す。両端がエミッタ
メサ面であるが B ’側に絶縁膜（SiN 膜）があり、B 側はパッシベーションが不完
全なデバイス表面が露出している。B 側は加工時に導入された欠陥や不純物に起
因した表面準位が多数存在する。フェルミ準位はこれらの表面準位によってピニ
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図３－２－１(a)  InP HBT の断面構造  
 
 
 
 
図 ３－２－１(b) エネルギーバンド図  
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ドーピング
標準構造 S30* Nd,Na(cm-3)
InGaAs(N) 1000 1000 3.0E+19
InP(N) 200 200 2.0E+19
InP 700 500 1.0E+16
InGaAs 30 1.0E+16
InP 200 1.0E+16
Base InGaAs(P) 500 500 4.0E+19
Collector InGaAs 3000 3000 1.0E+16
InP(N) 200 200 1.0E+19
InGaAs(N) 300 300 1.0E+19
InP(N) 3500 3500 1.0E+19
S30*：レッジ形成用エッチングストッパ入り
HBT層厚(Å）
Cap
Emitter
Sub-C
 
表 ３－２－１ 検討に用いた HBT(S30 型 )の層構造  
ングされ、コンダクションバンドのポテンシャルを低下させる。  (b-3)は C-C ’断
面のバンド図を示す。外部ベース表面（C 側）でも同様にポテンシャルが低くな
り、特にエミッタ・ベース接合の表面はポテンシャルのサドルポイントとなる。
エミッタメサ表面を流れる電流は表面経路を通りエミッタからベースへ直接流
れ込むことになる。[7,8]これもベース電流の一部として観測される。特に InP や
InGaAs ではパッシベーションが不完全な場合、欠陥はフェルミレベルをバンドギ
ャップの上半分にピン止めしやすい [9]ため表面電流の発生確率も高い。プロセス
中に導入された欠陥などが多数パッシベーションされずに存在するため、表面再
結合によるキャリア発生がベース電流の増加に寄与する。  
 
３－２－３ 試料と評価方法  
３－２－３－１ InP HBT のエピタキシャル層構造とデバイス構造  
本研究に用いた HBT は 3 インチ InP 基板上に分子線エピタキシー成長  (MBE)
によって作製された SHBT（シングルへテロバイポーラートランジスタ）構造
である。デバイスの具体的な層構造を表３－２－１に示す。n＋型ドーパントは
Si、ｐ＋型は C である。標準構造ではエミッタ層は厚さ 700nm の InP 単層であ
るが、レッジ導入最初のロットでは InP 層にエッチングストッパとしての
InGaAs 層を挿入した構造（ S30 構造）を作製した。デバイス作製プロセス概要
を図３－２－２に示す。非セルフアライン法で電極の高精度位置合わせと高精
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度ドライエッチング技術によるエミッタメサの精度よい加工により、エッチン
グストッパ層がない標準構造でもレッジ層厚の均一化が可能である。レッジ作
成後、絶縁膜をプラズマ CVD 法で堆積した。最後に素子全体に BCB（ベンゾ
シクロブテン）でパッシベーションした。  
この作成法は、MOCVD 成長のエピの場合 [10、11]とほぼ同一である。ただ
し MBE 成長のウエハでは脱水素アニールが不要でそのままで約  570 であっ
た。またベース抵抗のアニ -ルによるばらつきが無くなった。 

３－２－３－２ エミッタメサ表面と外部ベース表面の保護  
レッジ構造は、図３－２－２（ｂ）に示すように、ベース層の InGaAs 直上
の InP エミッタ層を薄く残し外部ベース領域の表面を保護するものである。作
製方法は、エミッタメサ工程でウエットエッチングにより InP を残した後にド
ライエッチング時間の制御により外部ベース上のエミッタ層を約２０ nm まで
薄層化した。ただし本章で扱う HBT（S30 構造）では、 InGaAs エッチングス
トッパ層をエミッタ層中のベース界面から 20nm の位置に挿入した。これはウ
エットエッチングのみで、レッジ層を均一な膜厚で作製することができる。レ
 
図 ３－２－２ トランジスタ構造 および  作製工程  
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ッジ幅はエミッタ・ベース間隔の７０％から８０％の長さで作製されている。  
キャップ層（ InGaAs）およびエミッタ層（ InP）メサとレッジ（ InP）の上
をプラズマＣＶＤによる SiN 膜で覆った。  
３－２－３－３ 電気的特性  
１×４μm サイズのエミッタをもつ HBT を評価に用いた。従来の MOCVD
成長の HBT、評価に用いた MBE 製の HBT とレッジ無しの HBT の DC、RF
特性を表３－２－２に比較した、MBE 成長のレッジ構造を持つ素子では平均電
流利得（β）は 57、 fT、fmax はそれぞれ 1mA/m2 の場合で 169 GHz、 255 GHz
であり、レッジの無い HBT と比較すると DC 特性には改良が見られ、RF 特性
は殆ど影響がないことがわかる。また MOCVD 成長の HBT より DC 特性の向
上は顕著である。  
３－２－３－４ 長期安定性評価方法  
長期加速試験は高温槽内で一定バイアスを印加して実施した。試験方法は
HEMT と同様にパッケージに実装し窒素雰囲気中の高温炉中で同時に２０個
前後の素子に対して DC 電圧を連続印加する。長期通電によるベース電流（IＢ）、
コレクタ電流（ＩＣ）、直流電流利得（β）の変動から劣化を判定する。HBT
では自己発熱による素子温度上昇が無視できないため、環境温度とは別に素子
の接合温度 T j を必ず考慮する。ここで扱う１ｘ４μm2 のデバイスでは第１章
で述べた熱抵抗値 2.98+0.008Ta〔℃ /mW〕を用いて T j を導出した。  
３－２－４ 高温、連続通電による特性変動  
３－２－４－１ 表面再結合による HBT 特性劣化  
１）表面保護構造（レッジ及びパッシベーション）依存性  
  高温の環境下での連続通電による特性変動を、図３－２－３、４に示すよ
うなデバイス表面の保護構造の有無によって比較し、表面再結合抑制効果の違
いを調べる。図３－２－３ (a)は外部ベース上のレッジ構造の有無を、図３－２
－４ (a)は  エミッタメサ脇の SiN 保護膜の有無を模式的に示す。図中にはパッ
性能比較 MOCVD MBE－Ledge無MBE－Ledge有
β 39.3 44.4 56.7
ｆT (GHz) 164.7 175.2 169.9
fmax(GHz) 228.9 277.1 255.2
 
表３－２－２． 単体トランジスタの性能比較  (100kA/cm2) 
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シベーションの界面や外部ベース表面付近に表面準位を示した。レッジ構造や
SiN パッシベーション膜の無い表面では、高い表面準位密度を表した。  
 
ストレス条件はコレクタ電圧 VCE = 2.0 V、コレクタ電流密度は Jc=1mA/m2、
試験温度 Ta＝175C とした。この条件では接合温度は T j=213C である。電流
利得（）の時間変化を図３－２－３ (b)、図３－２－４ (b)に示す。ここで示す
値は Jc=1mA/m2 における IC/IB である。図３－２－３ (b)からは、レッジ付
HBT では初期のβ値も高く、バイアス印加初期 (20h 以内 )のβの減尐が抑制さ
れていることが示される。図３－２－４ (b)では SiN 膜のパッシベーションによ
りβの安定性が向上したことがわかる。  
 
図 ３－２－３ レッジ構造による表面保護  
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図３－２－４（ｂ）から、βの時間変動は二つの領域に分けられることがわ
かる。最初の減尐（一段目）が飽和した後、一段目より減尐速度が速い二段目
の劣化に移行する。一段目の飽和時間は、パッシベーションにより延伸しする。
レッジも保護膜もない試料では２０時間程度だがレッジと SiN パッシベーショ
ンにより約５０００時間程度にまで伸びた。  
劣化抑制の機構を理解するため HBT の電流電圧特性の変動を次に見ていく。
図３－２－５にレッジの有無、SiN 有無で類別した構造の典型的なデバイスの
IV 特性を示す。特性の時間変動はβの一段目減尐までを示しているが、 (a)で
低電圧側のベース電流（ IB）に変化が見らものの高電圧側では３素子ともに IV
特性の変化は小さい。ベース電流の n 値は (a)では初期から高く、変化が明確で
あるが (b)(c)では 1.4 程度でほぼ等しい。詳細は次章で議論する。  
 
図 ３－２－４ レッジ構造による表面保護  
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図３－２－５  レッジ構造の有無による電流電圧特性の変化  
 
２）エミッタメサ方位依存性  
 
図３－２－６  β劣化の原因（面方位依存性）  
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図３－２－７  β変化のエミッタメサ面方位依存性  
 
図 ３－２－８ レッジ付きＨ型 HBT の IV 特性変化  
連続通電による特性変動を、 InP エミッタのメサ方位が２種類のデバイス
について比較を行う。図３－２－６に示すように、長辺を  [011]（ウエハのオ
リフラに対して垂直方向）に持つ HBT 構造を V（縦）型、 [011
－
]（オリフラに
対して平行方向）に持つ構造を H（横）型と呼ぶ。それぞれのエミッタメサの
面は V 型ではウエハ表面に垂直の (011
－
)面、Ｈ型では InP 層は (111)面である。
前項の結果は V 型の素子のものである。  
 
H 型の HBT に対し前項と同一のストレス条件の BT 試験を実施し、βの変
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化を V 型の HBT と比較した。さらに SiN 膜の有無がエミッタ面方位により再
結合速度に影響するかを調べた。図３－２－７にβの初期値からの変化率の時
間変化を V 型と同時に示す。レッジと SiN の両方を持つ構造の場合、V 型も H
型も同様の変化を示すが、H 型はβの減尐速度が遅い。さらに V 型で 30000 時
間程度から発生する破壊的劣化が、H 型では発生せず（50000 時間までの結果）
50000 時間経過時点でのβの減尐は１０％未満である。H 型のほうの寿命が長
いことがわかる。SiN 無し場合 H 型ではβの減尐が長期の通電により回復する
が V 型では２段目の減尐で一気に劣化する。  
H 型 HBT の IV 特性の時間変化を図３－２－８に示す。n 値は V 型（図３－
２－５（ｂ）（ｃ））と同様に SiN 付では時間変化は殆ど無いが、SiN 無しでは
低電圧側で増加する。  
 
３－２－４－２ エミッタ・ベース接合空間電荷領域での再結合電流増加  
表面再結合電流とは異なる劣化を示す、βの２段階目の減尐は図３－２－９
の点線で示す IV 特性から由来する。（V 型、レッジ有り、SiN 無し）長時間通
電での IV 特性変動の特徴は、低電圧側の IB 増加が顕著になり最終的に高電圧
側の電流レベルと同程度に増加することである。GaAs 系 HBT でも報告 [1３ ]
され、SiN 付きの素子でも発生する低電圧側のベース電流の増加は EB 接合の
トンネリング電流増加で説明されている。ここでの結果も InGaAs/InP ヘテロ
ＥＢ接合に起因すると考えられるが、ここの場合はデバイス真性領域よりはメ
サ界面のＥＢ接合部分からの寄与が大きいと考えられる。ここが SiN で保護さ
 
図３－２－９  劣化進行時のＩＶ特性の変化  
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れていないことがリーク電流増加に効く。 InGaAs や InP 中の点欠陥なども再
結合電流増加に影響していると考えられる。  
 
３－２－５ 電流電圧特性の変動の解析  
３－２－５－１ HBT の電流成分  
HBT の電流成分について整理し、表面再結合電流の温度、バイアス依存性と
HBT 特性変動への寄与を理解する。ここでは IＣ、ＩＢをエミッタ面積で規格化
した電流密度 Jc および JＢで示す。 [14,15] 
コレクタ電流： Jc＝Jn 0・exp(qVB E/n ckBT)         （３－２－１）  
ベース電流 ： JB＝JN BR＋JRHI＋JSCH＋Jrsur f        （３－２－２） 
ベース電流を構成する成分は、 JNBR：中性ベース再結合電流、JRHI：逆方向
ホール注入電流、JSCH：空間電荷再結合電流、Jr su rf：表面再結合電流である。
これらの電流成分の表式と式中の記号について以下にまとめる。  
 
＊JSCH =Jscho・ exp(qVB E/2kBT) ; Jscho  =qWdrvN tn je  （３－２－３）  
＊JN BR=(Jc/v)(WB /t)                 （３－２－４） 
＊JRHI  =Jrho・exp(qVB E/kBT) ; J rho =qvNa exp(-hkB  （３－２－５） 
＊Jrsurf   = Ksur f*PE                 （３－２－６） 
 
JNBR は VB E の高い領域、JSCH は VB E の低い領域で支配的となる。  
In 0 コレクタ飽和電流  
VBE EB 接合の内部電圧  
Wd r 空間電荷領域の長さ  
v 再結合速度  
σ 捕獲断面積  
N t EB 接合、空間電荷領域のトラップ濃度  
n je エミッタの真性キャリア濃度  
WB ベース厚さ  
Na ベース内ドーピング濃度  
Φ h 実効ホールバリアハイト  
Ksu r f 表面再結合係数  
PE 周辺長  
 
        表３－２－３   電流成分表示に用いたパラメータ  
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表面再結合電流 Jr surf   は、主にエミッタ周辺からの寄与であるため表面再結
合係数 Ksu rf とエミッタ周辺長 PE との積で表す。Ksurf は図３－２－１ (b-2,3)
で示された表面再結合の割合を表す。エミッタサイズが大きい場合には真性領
域のベース電流と比較して無視できる量である。しかし本研究対象の 1 ミクロ
ン程度のエミッタを持つ HBT ではこの電流の寄与が無視できなくなる。  
βと Jc、JB との関係を書き直すと  
    1／β ＝  JB／JC  
        ＝ 1／JC ・ { JNBR＋JRHI＋JSCH＋Jr surf  }  
        ＝ ｛（１ /v）(WB /t)＋Jrho／Jn 0｝＋Jscho／√Jn 0・（JC）－ 1/2  
＋Jrsurf・JC－ 1                    (３－２－７ )  
表面再結合成分を除いた場合には（JC）－ 1 /2 依存性から Jscho を見積もる  [16]。
しかし Jr su rf を含む場合の周辺長依存性の報告  [14,17] から Ksu rf は JC 依存性
を持ち、BT によって時間変動する（ストレスによるメサの損傷の拡大による）
ため取り扱いが困難である。表面再結合電流の JC 依存は 0.5V 程度の電圧領域
を考えるので、補足 A.1 に示すように（ JC） 1/2 の依存性を持つとした。従っ
て  
1／β ＝ C1 ＋  C2・（JC）－ 1/2            （３－２－８）  
と表される。  
 
図３－２－１０ 1／βのコレクタ電流依存性（Ｖ型  レッジあり SiN なし） 
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そこで 1／βの（JC）-1 /2 依存性から表面および空間電荷再結合電流量を見積も
る。図３－２－１０には V 型のレッジあり素子に対して初期から約 9000 時間
までの 1／βの（JC） -1/2 依存性を示す。 5000 時間以降急激に傾きの変化が発
生した。傾きの変化は Jsch 0+Jr surf 0 の時間変化を示す。 SiN の有無による
Jsch 0+Jr surf 0 を比較し図３－２－１１に示す。これまでの結果から、急激に増加
する電流成分は空間電荷領域の異常により EB 接合に関連した Jsch0 であるが、
急増が現れる直前までは表面および空間電荷領域の再結合の電流の和と考えら
れる（Jr surf 0＋Jsc h0）。SiN パッシベーションのある表面では２x10- 11Ａ /cm２、
パッシベーションのない表面は約１．５倍の３x10- 11Ａ /cm２  となる。パッシベ
ーションのない表面付近のＥＢ接合で、表面からの不純物や欠陥などの劣化要
因により界面準位などが増加したことが特性劣化の原因であるとの予測が裏付
けられた。  
 
３－２－５－２ ベース電流の n 値  
図３－２－５と図３－２－９の IV 特性をもとに寄生抵抗の影響を無視でき
るバイアス範囲（ 0.3V＜VB E＜0.5V）でベース電流の n 値を導出する。 (a)のレ
ッジ、SiN 膜両方無しは初期に 1.7 である。再結合電流の影響のため n 値が２
に近い値になったと考えられる。 (ｂ )のレッジ付で SiN 膜が無い素子では初期
のｎ値は１ .39 である。  (ｃ )はレッジおよび SiN 膜の両方を持つ素子である。
初期から 3000 時間程度までｎ値は 1.41 である。  
 
図３－２－１１ 再結合電流成分の時間変化（Ｖ型  レッジ有り）  
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 n 値の時間依存性を図３－２－１２に示す。(a)は初期の 1.7 から BT ストレス
の連続印加によりやや減尐し、1.56 となる。(ｂ )は約 4000 時間まで初期値から
ほぼ１ .39 であるが、２段目の劣化に入った 5000 時間の時点で 1.58 に増加し
その後急激に増加する。（ｃ）は 3000 時間以後では減尐に見えるが、ベース・
コレクタ間リークが影響するためであり実際には初期の 1.41 でほぼ一定と考
えられる。kBT の依存性を持つ（n=１）場合は（３－２－４）式の JNBR で近
似されるが、n がこれより大きいと再結合電流成分の 2kBT 依存性が重畳され
る。（a）と（c）で変化が小さいが、（ｂ）がある時点から急増することが再結
合電流成分 JSCH の増加に起因すると考える。  
 
３－２－５－３ 再結合電流の増加によるベース電流の増加  
IB の増加が表面再結合によるものと考え、（３‐２‐６）式の表面電流成分
Jr su rf で考える。ベース電流 IB の Jc=1 mA/m2 の電流注入時の時間変化を図３
－２－１３（V 型）に示す。  
 
図３－２－１２ レッジ構造をもつ HBT のｎ値の変動（SiN 膜の有無） 
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 3 種類のパッシベーションの試料でベース電流の実測値が異なるのはオーミ
ック寄生抵抗の影響による。図３－２－５からわかるように（ｂ）（ｃ）は（a）
より抵抗が高い。これはメタルコンタクトの接触不良によるもので、作成時の
ロット間ばらつきが影響したものでパッシベーション有無には関連しない。BT
試験中に熱回復し電流が回復した様子が２０時間までの電流変動に含まれる。  
同一電荷量注入に対するベース電流増加量はレッジ、SiN 保護膜、とパッシ
ベーション箇所を増やすに従い小さくなる。また増加率は時間経過に伴い大き
くなる。増加率は異なる試料でも同じ値が見られる。これは電流増加に寄与す
る表面の場所に依存すると考えられる。２０時間までの（ a）の急な増加は外部
ベース表面での再結合電流で占められる。（ｂ）（ｃ）は  先述した抵抗の回復が
含まれるので除外する。その後は (図中点線①で示す )１目盛りで２uA の緩やか
な電流増加率が（ｂ）（ｃ）で見られる。 (ｃ )は全区間ほぼ一定の電流増加率を
保ち、（ｂ）でも 200 時間まで同じ増加率である。この①の増加率をもつ区間
は絶縁膜／ InP メサ界面からの表面電流の寄与であると考えられる。この表面
電流は、InP レッジ表面の SiN の保護能力の劣化により表面準位が増加したも
の、またはレッジとベース電極との僅かな隙間の InGaAs 外部ベースでの再結
合電流に起因する。これは 1 段目のβ減尐を引き起こす IB 増加に対応する。次
に太い点線（①´）で近似した、①より増加率が大きく、１目盛りで５ uA の
IB 増加に移行する。この部分はβ変動の飽和に対応する。（a）と（ｂ）のみに
見られるため、絶縁膜保護の無いエミッタメサ表面や（ｂ）ではレッジ表面の
 
図３－２－１３ ベース電流値の時間変動（Ｖ型ＨＢＴ）  
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InP エッチング面での準位に起因すると考えられる。①と①´電流増加率の差
から求められる表面再結合係数（Ksur f）の増加の差は、再結合中心の準位密度
の増加割合の差であると考えられる。パッシベーションを施したことで InP 表
面の準位密度の増加が約２．５分の１に抑制された。①´の増加の後、(a)と (b)
ではベース電流の急な増加が始まる（2 段目のβ劣化に関連する）。これは②で
示す。この劣化は増加率が大きいことと、低ベース電圧側の IB の増加に端を発
したことより、①や①´とは原因が異なる。次の項に述べるエミッタ・ベース
接合の真性領域に関連する増加である。（ｃ）においては②の増加は現われてい
ないが、ベータ劣化 2 段目への兆候は見えていたことより、さらに長期の BT
を実施すれば出現したと思われる。表３－２－４に電流増加の区域とその原因
箇所をまとめた。劣化箇所による電流増加の出現時間の違いは再結合種の結合
速度の違いである。  
 
 
 
図３－２－１４ ベース電流の時間変動（Ｈ型ＨＢＴ）  
 
 
表３－２－４  β劣化の劣化時間と劣化箇所の対応  
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図３－２－１５ ベース電流のフィッティング  
図３－２－１４には H 型の試料のベース電流の時間変化を示す。V 型と同様
に SiN 膜の有無により、電流増加機構の違いによる増加率の遷移が見られる。
H 型では V 型より①から①‘への遷移が 5 倍遅いことがわかった。  
これらから InP の（１１１）面上は（０１１
－
）面上よりも欠陥の量が尐ないこ
とや欠陥の活性化率が低いことが考えられる。（０１１
－
）面を含むエミッタメサ
をもつ HBT での不安定性は Kurishima らの報告があるが[11]、今回これを（１
１１）面と定量的に比較することができた。  
 
３－２－５－４ EB 接合での再結合現象  
ｎ値の変化から ISC H成分が長期 BTにより顕著になることが示されたため（ｂ）
のベース電流変化を電流成分解析する。（１）項で示した電圧依存へのフィッテ
ィングを図３－２－１５に示す。低電圧側がやや持ち上がった 5013h とさらに
リークが増加した 9516 h では n 値が 1.4 から 2.4 へ変化した。そして 5013h
では JSCH の寄与が大きくなり、9516 h ではさらに JRHI の寄与が大きくなる。
この JRHI の寄与が大きくなる原因は J rho  =qvNa exp(-hkBの h（EB 界面のエネ
ルギー障壁）の変化である。 h はフィッティングにより約 0.15 eV 低下したこ
とがわかった。IB のリーク成分の増加とともにターンオン電圧（Vo n）の変化が
ある（図３－２－１１）ことも EB 接合のポテンシャル障壁変動を裏付ける。  
ISCH の増加は EB 接合に存在した不活性な欠陥の種が長期通電により活性に
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なり欠陥密度が増加したためである。GaAs 系 HBT の劣化と同様に、再結合促
進欠陥反応（Recombination-enhanced defect reaction: REDR）[1８ ]に因ると考
えられる。また通電中の電界により、コンタクト層や表面に多量に存在した欠
陥が移動し EB 界面に近傍に到達したことも考えられる。以上の過剰な欠陥生成、
蓄積が界面でのバンド構造に著しい変化をもたらした。これが障壁の劣化また
は破壊に繋がった。この劣化は第４章で議論する。  
EB 接合近傍では空間電荷領域や障壁に関する伝導が主であるからベース電
流増加分は J SC H および JR H I により表される。  
JB(t)-JN BR＝Ｊ SCH(t)＋ＪRHI(t)         （３－２－９）  
JSCH（３－２－３）および JRHI（３－２－５）内の電子、ホール速度、ドー
ピング濃度の時間的変化は無視できる。障壁高さも連続的な時間変動は無視で
き 、 突 然 の 変 動 に よ り 最 終 的 な 破 壊 を 起 こ す が そ れ ま で は Jr ho =qvNa  
exp(-hkBT は 定 数 と な る 。 フ ィ ッ テ ィ ン グ よ り 、 こ の Jrho は Jscho  = 
qWd rvN tn je に比較して 3桁程度小さい量なので無視できる。そこで残った Jscho
のうち変化するものはトラップ濃度、Nｔのみとなる。そこで  
JB(t)-JN BR＝  C１  N t(t)             （３－２－１０） 
のようにベース電流の時間変化を EB 接合のトラップ密度の変化で記述できる。 
トラップ生成モデルを用いると、N t(t)は N t0 を初期のトラップ密度と置くと  
Nt/Nt0 ＝exp(F・ t)               (３－２－１１ )  
という関係式で表現される。F は JB の時定数の逆数であるが [11 ]では劣化ファ
クターとよび F=Jc・JRHI *exp(Eｒ /kBT)と紹介している。JB(t)の時間変化を（３．
３０）式でフィッティングした。それらを図３－２－１６に示す。プロットが
実験値、点線が計算値である。劣化ファクターの逆数 (1/F)を H 型と V 型で比
較すると、SiN 膜がない場合の Jc がゼロの極限（熱ストレスのみ）では、V 型
で 3.25×105ｈ、H 型では 9.86×105ｈであり H 型の劣化が 3 倍遅い。InP 表面
準位による劣化では V 型と H 型とで 2 倍の違いであったがヘテロ界面までの欠
陥の移動速度とも関連してさらに H 型の優位性がみられた。劣化ファクターF
に含まれる再結合の活性化エネルギー Er が面方位に依存性があると考えられる。 
今後、ベース電流変化の温度依存性評価を今後実施して E r を得る予定である。 
以上の劣化機構について面方位の異なる HBT ごとに図３－２－１７に示す。
×印で示したエミッタメサ上の欠陥は表面再結合電流発生源となるが SiN 膜が
無い場合は多量に存在する。SiN 膜でパッシベ－ションされた場合、（０１１
－
）
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面が（１１１）面よりも欠陥の未パッシベ -ション量が多いか、それらの捕獲割
合が高いことが劣化の速さの違いと考えられる。◆印の再結合促進欠陥はレッ
ジのベース電極側の端付近のベース層との界面に存在すると考えられる。 SiN
膜で保護した場合は（０１１
－
）面メサの HBT では EB 接合劣化が遅くなった。
レッジの端のメサ面に近い領域に多量に存在する欠陥も JB 増加に関与するこ
とがわかった。  
 
 
 
 
 
 
図３－２－１６ トラップ密度の増加割合の比較  
 
 
 
図３－２－１７ β劣化原因（面方位依存性）  
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                   Time (h)  
図３－２－１８ β変化のストレスバイアス依存性  
３－２－６ バイアスストレス強度への劣化速度の依存性  
ストレス電流密度依存性を次に述べる。今後は全て、レッジおよび SiN 膜の
両方を持つ構造の V 型 HBT の結果である。試験条件は、試験温度 Ta を 160℃
から 195C、電流密度 Jc は１から 5mA/m2 とした。接合温度 T j は電流密度に
依存して上昇し、 200~260℃の温度範囲であった。また、電流ストレスの影響
を T j と分離するために 230℃高温保管（HT）試験も実施した。Ta が 195C か
つ Jc が 2 mA/m2 でのの時間変化が図３－２－１８ (a)である。 (a)は  T j＝
260℃と見積もられる。 (b)は Ta=T j=230℃での HT 試験の結果である。 (a)から
は、ストレス（電流強度、温度）が大きくなると 1 段目劣化の速度が速くなり、
突然劣化発生頻度が増加することが確認できる。図３－２－１８ (b)の HT 試験
でもの段階減尐が見られる。2 段目の減尐速度が遅く、 1 段目と同程度であ
る。Jc が 2 mA/m2 でのの突然劣化はこれまでの連続的変化とは異なるため、
性質の異なる２つのの劣化を区別するため、1 段目と 2 段目を合わせた、初期
からの緩やかな減尐をモード 1 と呼び、その後に発生するが突然大幅に減尐
する故障をモード２と呼ぶ。同一の接合温度下でも高温保管試験ではモード２
の劣化は出現しないことより、モード２劣化が電流に起因していることを示唆
する。モード２ではベース電流にオーム性伝導が支配的になるとともにオン電
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図３－２－１９ β初期劣化のアレニウスプロット  
圧が異常に低下した時に発生する。前項５．で示した障壁低下がさらに進行し、
破壊に近い状態になったことを示す。この劣化の詳細は第４章で述べる。  
モード１の劣化の温度依存性を、第１段目はβが 5％、２段目は 15％減尐する
時間と定義しメディアン寿命から求める。メディアン寿命導出にはワイブル分布
を用いたが、評価した全ての試料についてワイブル分布に従うことを確認した。
図３－２－１９にメディアン寿命の接合温度依存性を示す。ストレス電流密度の
違いは図中のマークの違いで明示している。このプロットから活性化エネルギー
を求めたところ 5％減尐では 1.7eV である。また、１から 5 mA/m2 のストレス
電流密度に対して、劣化の電流密度依存性も殆ど見られない。HT 試験の場合（０
mA/m2）は 5%劣化まで達していないものが多く予測値となるが、ほぼ同じ活性
化エネルギーのライン上に乗る。このため、５％のベータ減尐は熱的劣化に支配
されていることが言える。熱により半導体表面の表面準位が活性化して表面伝導
に寄与する頻度が上がる。あるいは高温では SiN の膜質が劣化し、保護能力が低
下したことが表面リークを増加させた。  
15％減尐でのメディアン寿命の温度依存性も 1.7eV の活性化エネルギーをも
つ。電流密度依存性はわずかに確認できるが熱劣化が支配的である。EB 接合
の空乏領域のトラップに起因すると考えている劣化であるが、ここでのトラッ
プは、表面とほぼ同じ活性化エネルギーを持つことより、表面再結合に関与し
たトラップとの類似性が推定される。前述したように、デバイスの真性部分の
現象であるが表面の保護状態により差異が見られていたことからも、この劣化
原因は表面に由来する可能性は高い。  
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図３－２－２０ 断面ＴＥＭ像  
３－２－７ 劣化素子のＴＥＭによる故障解析  
劣化原因解析のためデバイスの断面を透過型電子顕微鏡  (TEM)で観察した。
図３－２－２０はデバイスの断面の全体像を示す。 (a)は未試験試料（ｂ）は
Ta=195℃、200ｋA/cm2 で 3000 時間試験に掛けた試料の像である。 (b)について
はエミッタからベースの真性部分及び、コレクタ電極の接触部分異常が見られ
る。図３－２－２１に拡大図を示す。本章で検討した特性変動の原因であるエ
ミッタメサと SiN 絶縁膜の界面の状況を、(a-1)には前節までに結果を示した S30
構造のもの、(a-2)は標準構造のものを示す。 (a-2)では表面の損傷程度が大きく
見えるのはレッジ製造時にドライエッチングで表面を叩いたためである。また、
試験温度も高く、長時間ストレスを与えている。しかし、図３－２－１９のア
レニウスプロットの一点で示したデバイスロット中の素子であるため、信頼性
上の問題は無い。図３－２－２１ (ｂ )はレッジ上の SiN 膜との界面部分を拡大
した像である。この部分も長期のＢＴストレスにおいて劣化がないことがわか
る。しかし円で囲んだ領域の、レッジとベース電極の間の外部ベースがわずか
に露出している部分からレッジ下のヘテロ界面で半導体に異常が確認できる。
ここはＩｎＰレッジメサやＩｎＧａＡｓ外部ベースがＢＣＢでパッシベーショ
ンされている部分でかつベース電極にも近いため、表面の損傷と電極の拡散の
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影響が疑わる。  
図３－２－２０ (b)で確認できるコレクタ電極下部のボイド発生に関しては
コンタクト抵抗の増加が考えられるが、実際にはコレクタ電流がベース電流と
比較して大幅に減尐することはなかった。エミッタ電極下からベースまでのデ
バイス真性部分に黒い異質部分が見えるが、これに関しては第４章で述べる。  
以上、断面 TEM 観察からは素子作製ばらつきに由来した表面や界面状態の差
はみられるが劣化原因として決定的な異常は観測されなかった。メタルや結晶
異常が観測される以前からの欠陥がこれまでの劣化に関与したと考えられる。  
 
３－２－８ デバイス寿命  
すでにメディアン寿命の T j 依存性で示したようにモード１の活性化エネル
ギーは 1.7eV であり、5％減尐も 15％減尐もほぼ同一である。T j =125C に外
挿した寿命 (MTTF)は、まずモード１の 5％減尐では 1x107 時間、15％減尐では
1x10８時間以上という値が得られた。電流密度 2 mA/m2 以上で 1x10８時間の
寿命レベルが保証でき、実用上問題のない信頼性を有していることを確認した。
 
 
 
図３－２－２１ 断面ＴＥＭ像（レッジ・パッシベーション界面）  
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研究機関    GCS(2003)[17] Sumitomo(2003)[６] 本検討  
構造等  
base dopant C C C 
ledge 無し ○ ○ 
emitter S 1x3 1.4x5.9 1x4 
β 劣化  early  
β は 10～15％ 低 下 するが
100ｈ以 内 に 飽 和  1.5 1.72 
criterion  β ：‐3％ β ：‐5％ 
推定寿命   
（@ T j=125℃、Jc=1mA/um
2） 4.5x106  ｈ  
 
6.7x107ｈ  
 
３x108 ｈ  
 
 表３－２－５  外部 HBT 研究機関による報告値と本検討の HBT との信頼性比較  
表３－２－５に外部機関の InP HBT のレッジパッシベーションなしや、C
ドープなしの素子寿命と活性化エネルギー、劣化原因をまとめる。本研究では
レッジと保護膜の組み合わせで劣化を抑制し、寿命が向上したことが示された。 
３－２－９ まとめ  
InP HBTs について表面および界面の再結合に起因した特性変動とデバイス
劣化について検討した。ｐ型 InGaAs 外部ベース表面保護のレッジ構造と i 型
InP エミッタメサ表面保護膜（プラズマ CVD SiN 膜）の有無について比較し
た。DC 電流利得（β）の減尐はレッジ無し、SiN 無しの構造に比べて改善し、
動作の安定性が向上した。βの減尐はベース電流増加に起因し、時間経過によ
って関与する表面の場所が変化した。最初は外部ベース上再結合電流増加が発
生する。レッジで保護するとレッジ表面やメサと保護膜との界面に残存する準
位による再結合が起こるが電流増加は抑制される。さらに表面の再結合のあと
に、エミッタ・ベース界面（ InP／ InGaAs ヘテロ界面）の電荷中性領域の再結
合による電流増加が顕著になる。メサ表面の SiN 膜の有無が、この領域の劣化
に影響し、パッシベ－ションを付けると劣化は遅くなった。  
InP メサ方位依存性は（０１１
－
）面が（１１１）面よりも劣化が遅いことが
示され、その違いは表面再結合割合が 2 倍から３倍異なることが判った。欠陥
の未パッシベ -ション量が多いことが劣化の速さの違いと考えられる。  
BT 試験条件を振って HBT の寿命を求めた。電流密度の相違に関わらず寿命
決定の主要因はレッジやメサ周辺の熱劣化で、その活性化エネルギーは 1.7 eV
であった。βの１５％低下で判定した寿命は、T j =125C に外挿すると 1x10８
時間と見積もられ、動作電流密度には殆ど依存しないことを確認した。以上の
結果より本検討の InP HBT が実用化に対して十分な信頼性を有することが確認
できた。  
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[補足  ３ A.1]  
ここで表面再結合電流の電圧・温度依存性に関して Tiwari[７ ]が、ショック
レー・リード・ホール (SRH)の再結合電流 Jr を元に導出した表式を紹介する。 
SRH の再結合電流 Jr は次のように表される。  
Jr ＝ ｑ（ｎｐ） 1 /2/  [τ n  (ｐ /ｎ )1 /2  +τｐ  (ｎ /ｐ )1 /2]  （３A－１）  
ここで、ｎ、ｐは伝導電子および伝導ホール濃度、τ n、τｐは各キャリアの再
結合寿命でτ i＝⊿ｙ /vi、である。⊿ｙは活性領域の厚さである。n とｐは真性
キャリア濃度 n i を用いて以下のように表される。    
   n ＝  n i・exp{(ψ n-Φ F) /ｋ BT}           （３A－２）  
         p ＝  ni・exp{(Φ F- ψ p)/ｋBT}          （３A－３）  
 
ところで表面電流は表面準位量が多い場合に表面の電子とホールの濃度がほ
ぼ等しくなる（Henry[A1]）ため、nsurf＝psu rf と書ける。表面とバルクの間が
平衡である時には擬フェルミレベルが表面・バルク間で平坦なので、表面電子
密度 n surf はバルク中の電子、ホール濃度（nbulk , pbu lk）を用いて n su rf∝√ｎ
bulk .pbu lk と置ける。  
以上より表面再結合電流 Jrsurf は、  
Jr su rf ＝  q n surf  /[τn.τｐ ] ∝√ｎ bu lk.pbul k            （３A－４） 
nsur f＝psu rf＝n iexp(E/kBT) 
と書け、Jr su rf が 2ｋ BT 依存性をもつ。  
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第４章  ヘテロ接合トランジスタに於ける構成原子と不純物の移動に関連
した劣化 
 
４－１ 概要 
前章では半導体表面に起因するデバイス劣化を取り扱い、HBT ではレッジ構造の導入に
よる表面再結合電流の抑制を示した。本章では真性領域の半導体結晶と欠陥の挙動に着目
する。結晶成長により作製された多元半導体結晶では、結晶欠陥や不純物原子が多量に存
在するが、熱的・電気的なストレスが加わるとその欠陥や原子は拡散や移動を始める。欠
陥や不純物の移動が顕著になるとデバイスの物性を変化させ、デバイスの電気的特性の劣
化を引き起こす。 
本章では、主に電極金属やパッシベーション絶縁膜のような半導体構造の外部要素の劣
化がトリガーとなって半導体内部変化を促進する場合を対象とする。 
 
４－２ オーミック電極 
化合物半導体デバイスのオーミック電極には Ti/Pt/Au や、AuGe/Ni の合金が用いられ
る。これらは半導体との密着性、伝導性、安定性、加工の容易性の観点から選択される。
Ti は接触抵抗低減に効果的ではあるが、熱処理過程における拡散が問題になることが報告
されている。本検討で用いた HBT や HEMT の電極も Ti/Pt/Au が主であるが、半導体の
コンタクトの層に高濃度ドーピングを施すことによりオーミック接触を加熱処理無く（ノ
ンアロイ）形成できる。そのためデバイス完成時までに実施される熱処理の温度は最高で
２２０℃程度であり金属拡散は問題にならない。しかしデバイス動作中は、通電によるパ
ワー上昇によるデバイスの局所的な熱集中や微細構造故の高電界強度が、電極金属の劣化
を引き起こす。それがもとでデバイス内部に変化が生じ、素子特性にも影響を与える懸念
が出現した。 
電極メタルの拡散と半導体層への侵入のメカニズムの検討が微細デバイス安定性に向け
て必須となった。特に電極安定性にむけた耐熱メタル電極の挿入効果について検討した。
微細デバイスでの電界強度の増加と荷電不純物原子等のドリフトと欠陥との相互作用がデ
バイス安定性に与えるに影響についても述べる。 
 
４－３ 検討の実際：試料と評価方法 
本章で対象としたデバイスは第３章２節で取り扱った InP/InGaAs シングルへテロ構造
を持つ、同一のヘテロ接合バイポーラトランジスタ（HBT）である。エミッタ電極面方位
は V 型のデバイスを取り扱った。層構成、プロセス概要も第３章２節で示した通りである
[4]。すべてのデバイスで図４－１に示すレッジ構造とエミッタメサ脇の SiN パッシベー
ション[5]を採用した。 
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図４－１  ＩｎＰ ＨＢＴ 断面図（ベース層以上） 
４－３－１ 電極構造 
本検討にて評価したエミッタ電極は従来構造のＡ）Ti(35nm) / Pt / Au と、耐熱金属を
挿入した B）Ti(6nm) / Mo(10nm) - Ti(35nm) / Pt / Au、C）Ti(6nm) / W(150nm) - Ti / Pt 
/ Au、D）W(150nm) - Ti / Pt / Au の合計で４種類である。4種類のエミッタ金属の積層構
造を表４－１と図４－２に示す。B、C、D は Au の浸入を遮断するために高耐熱金属の
Mo または W を従来メタルの下層に挿入した。さらに B と C では半導体と高耐熱金属の
接触抵抗低減のため、薄層の Ti を高耐熱金属と半導体との間に挿入した。これらの耐熱金
属の効果の初歩的な検討であり、同一条件や構造の試料の作製は行わずに以下に示すトラ
ンジスタを用いて検討した。（電極サイズ：A、B が 1x4μm2 の 40Gｂ/s 集積回路用 InP 
HBT（G2-HBT）、C、D はサブミクロンサイズ（0.6x4μm2、0.8x3μm2、0.5x3μm2）
の 100Gｂ/s 通信用に研究中の InP HBT（G3-HBT））そのため試料の電極サイズはもと
より試料の層構造、層厚さに依存する差異は考慮しない。Mo は電子ビーム蒸着法により
堆積した。サブミクロン InP HBT はエミッタサイズの縮小に伴い W をメタルマスクと
す る 加 工 法 に 変 更 し た た め W の 堆 積 に は ス パ ッ タ 法 を 用 い た [6] 。
 
図４－２ 検討に用いたエミッタ電極の構成 
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表４－2  エミッタ電極の異なるＨＢＴの平均特性 
表４－１ 電極層構成と用いたＨＢＴのエミッタサイズ 
 
 
1x4μm2エミッタの HBT では、Ti/Pt/Au エミッタと Ti/Mo-Ti/Pt/Au エミッタのエミッタ
金属種の違いによる特性への影響が無い。（表４－２）また、サブミクロンエミッタの HBT
ではヘテロ構造半導体層の厚さが 1x4μm2 エミッタに比べ薄く（高速性追求のため）性能
的に向上している。HBT の層構造の違いは本研究では無視する。いずれの HBT もレッジ
構造を導入し、表面再結合関連の信頼性は確保されている。[6，7] 
 
４－３－２ 高温通電(BT)試験条件 
BT 試験は 150、165、175、195℃に設定した恒温槽内で通電した。通電電流密度は２、
５mA/μm2 とした。この電流密度条件は第３－２章の検討よりは高い設定であるが、サブ
ミクロン HBT での次世代 IC の設計基準を得る目的もあった。このときの接合温度（Tj）
は 210℃から 280℃まで上昇した。A）～D）に示した電極構造の異なる試料に対して、TEM
観察を実施した試料の番号（①等）と試験条件を以下に示す。 
 
Ａ）標準電極 Ti/Pt/Au をもつ HBT の構造の相違と BT 条件 
＊エミッタ層厚 20 nm の薄い構造 
① Ta = 195℃、Jc＝5 mA/μm2, VBC = 0V  Tj～260 ℃ 
＊エミッタ層厚 70 nm の標準構造：電流密度の違い 
② Ta = 185℃、Jc＝5 mA/μm2, VBC = 0V  Tj～250 ℃ 
③ Ta = 195℃、Jc＝2 mA/μm2, VBC =１V  Tj～261 ℃ 
＊エミッタ層厚 70 nm であるがコンタクト層の n+-InP 層の無い準標準構造 
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④ Ta = 195℃、Jc＝2 mA/μm2, VBC =１V  
＊エミッタ層厚 70 nm の標準構造：HT 試験 
⑤  Ta = 230℃ 高温保管試験 
 
Ｂ）Ti/Mo-Ti/Pt/Au の BT 試験条件 
⑥ Ta = 195℃、Jc＝5 mA/μm2, VBC = 0V 
⑦ Ta = 195℃、Jc＝2 mA/μm2, VBC =１V （従来電極での条件③と同じ） 
 
Ｃ）Ti/W-Ti/Pt/Au の BT 試験結果 
⑧ Ta = 195℃、Jc＝5 mA/μm2, VBC = 0V（Tj = 280℃） 
 
Ｄ）W-Ti/Pt/Au の BT 試験条件 
⑨ Ta = 195℃、Jc＝5 mA/μm2, VBC = 0V（Tj = 270℃） 
 
４－３－３ 加速劣化素子の断面観察 
 上記の条件で通電した試料のうち、特性変化がある場合や特徴的な条件下で試験を
実施した素子のデバイス断面観察を TEM で実施した。また、TEM 観察において変化
の見られたものについては EDS,TED といった分析を実施した。 
 
４－４ 結果 
４－４－１ エミッタ電極と半導体コンタクト領域のＴＥＭ観察 
１）Ti/Pt/Au 電極の通電前の界面の状態 
 
ＢＴ試験の前の状態を確認するために、通電試験の無いデバイスの断面を観察した。図
４－３にエミッタ電極からコンタクト層までの断面 TEM 像を示す。Ti と半導体の界面下
の半導体結晶の欠陥のような黒く見える部分は、金属蒸着時のダメージか異種材料接着に
よるストレスに由来すると推定される。 
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図 ４－３   参照試料（BT なし）のエミッタ電極下の TEM 像 
 
２）従来金属構成（Ti/Pt/Au）通電後の断面 
連続通電終了後のデバイス断面 TEM 像を図４－４、４－５に示す。試料①は 1685 時間、
試料②は 1576 時間、試料③は 2445 時間、試料④は 1576 時間の試験後である。
Pt
InP ：E
p-InGaAs ：B
図４－４      Ti/Pt/Au 電極 HBT の BＴ後の断面ＴＥＭ像（5 mA/μm2ストレス） 
 
(a) 試料 ①                   (b) 試料 ② 
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 p-InGaAs ：B
InP ：E
(a) 試料 ③               （b）試料 ④ 
 
図４－５ Ti/Pt/Au 電極 HBT の BＴ後の断面ＴＥＭ像（2 mA/μm2ストレス） 
 
 
図４－６ 試料②の異常領域の拡大ＴＥＭ像 
断面 TEM 像の特徴は、エミッタメタル（最下層の Ti）と半導体（InGaAs コンタクト）層
の界面で金属と半導体の相互拡散層の形成、及びコンタクト層の内部の非一様な結晶性の
乱れである。局所的に乱れの程度が異なるためコントラストが異なっている。試料①②③
（図 4－4 (a)(b)、図 4－5 (a)）に見られる特徴は、境界が明瞭な非常に暗い領域が存在す
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ることである。この領域は電極側から半導体内部に進行し、格子状の規則構造が見られる
（拡大図４－６）。①では暗い領域はコンタクト層深部の InP エミッタ層手前まで達して
いる。20 nm のエミッタ層に異常はないものの、その下層のベース層では結晶性に異常が
発生し、エミッタ・ベース接合部が確認できない。②は暗い領域が InP エミッタ層手前ま
で達しているが、エミッタ層、EB 接合やベース層には異常は見られない。①と比較する
と InP 層の厚さの違いが内部の劣化の差異を与えている。③でも暗い領域が見られる。こ
れは InPエミッタ界面で停止して、エミッタ層内部には侵入していないことが明確である。
④は、コンタクト層内全体に結晶性が乱れているが内部に暗い領域は存在しない。2500
時間近い長時間通電の影響で結晶乱れが広範囲に及んだと考えられる。 
図４－７  標準エミッタ HBT のガンメル特性変動 
以上の４素子のＩＶ特性変化を図４－７に示す。（a）の試料①と(ｄ)の試料④では低電圧
でのベース電流値が増加し、同時にコレクタ電流のオン電圧まで変化し始めている。これ
は第３章で述べた EB 接合再結合電流の増加と同一の劣化であり、電流利得（β）は突然
低下（モード２）の故障したことが判る。また、(b)(c)では殆ど変動はない。TEM 像か
ら分かるデバイス層の劣化と関連付けると、コンタクト層のみの劣化では特性に変化はな
く、エミッタ層に異常が見られると、IV 特性に若干の変化がみられる。さらにベース層に
まで異常が発生すると、電気的にも劣化することがわかる。 
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 ３）従来金属構成（Ti/Pt/Au）高温保管後
の断面 
Emitter metal
E-cap：InGaAs
Base
Emitter
図４－８は 2000 時間の高温保存後試料
⑤の断面である。電極半導体界面には、Ti
の拡散領域が存在する。また、コンタクト
層の広範囲に欠陥の生成が確認できるが高
温通電試験で見られたような暗部は観察さ
れない。この素子では電気的特性の変化は
ない。 
図４－８ 薄層エミッタHBTのHT試験後の
断面 TEM 像  ４）高耐熱金属（Mo,W）挿入時のＢＴ後
の断面 
Ti/Mo-Ti/Pt/Au の試料⑥⑦（Ti/Pt/Au の試料①④と同じ電流密度）の断面 TEM 像（図
４－９(a)(b)）に示す。Ti/W-Ti/Pt/Au の試料⑧、W-Ti/Pt/Au の試料⑨で 1576 時間試験後
の代表素子の断面 TEM 像（図４－1０(a)(b)）に示す。 
図４－９   Ti/Mo-Ti/Pt/Au 断面 TEM 像 (電流密度の違い) 
InGaAs
InPE 
Metal/semicond. interface 
Au 
Pt 
Mo 
12 13
14 E 
InGaAs B 
 (a)  試料 ⑥ (b)  試料 ⑦ 
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Metal/semicond. interface
InGaAs
InP
E 
B 
W
9 10
11
InGaAs
(b) 試料 ⑨ (a) 試料 ⑧     
Ti 
W 
 
図４－１０ （Ti）/Ｗ-Ti/Pt/Au 断面 TEM 像 
試料⑥（図４－９(a)）は従来電極の試料①④（図４－５（a）(ｄ)）と比較して、コンタク
ト層内部への金属拡散や欠陥の生成は非常に少ない。試料⑧ の BT 試験の電流密度が試料
②と同じ 5 mA/μm2であるが、エミッタサイズ微細化による熱抵抗の上昇により接合温度
は高い。それにもかかわらず、コンタクト層内部の結晶の異常は非常に少ない。W-Ti/Pt/Au
の試料⑨は電流密度、接合温度ともに高いが、コンタクト層内部の結晶の異常は Ti/W の
場合よりもさらに少ない。 
 
４－４－２ ＢＴ試験後のコンタクト領域の結晶分析（組成、格子定数） 
１） 従来金属構成（Ti/Pt/Au）通電後のＢＴ後の元素組成分布 
電極から侵入した金属の影響や半導体の組成の変動を確認するためエネルギー分散X線
分光法(EDS)を用いた。図４－１１は試料②のTEM像（図4－4（ｂ）の再掲）とその InGaAs
コンタクト層中の４箇所に対する EDS スペクトルを示す。点２、３で示す箇所には Au
が確認でき、Ga と As の量が点４や点７より少ない。このような各 EDS 観測点の元素組
成を棒グラフで表し局所的な組成の違いをみる。試料②の断面 TEM 像（図 4－4（ｂ））
の中に記された点の組成比を図 4－12 (a)に、試料④内の観測点（図 4－5 (b)）については
図 4－12 (b)に示す。 
まず試料②点１の組成から、InGaAs 層に Ti が拡散して As と結合したための As の増
加と、Ga と In の減少がわかる。点２での Au の観測から、TEM 像の暗い領域の物質が
電極に由来する Au であることが示された。この領域は In の割合が非常に大きく増加した
ものの、As と Ga は減少した。点３でも点２よりは少ないものの Au が観測され、In や
As も点２と同様の変化が見られる。点３に隣接の点４では Au の侵入はないが組成変動は
大きく、In が極端に減少し逆に Ga が増加した。点７は界面から離れているため、金属元
素は確認されなかったが、InGaAs の標準組成より As が多く、In が減少している。これ
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図４－１２ ＥＤＳから得られた元素構成比 
Au 
Pt 
Ti
＊Cu ピークは測定治具に由
④
（４
 
In Ga 
As 
（Ga）
  
 
Au In 
Ga 
As 
（ ３
In 
Ga 
AsAu 
In 
( ２ （ ４
（Ga）
（３）
（ ７
（２）
（１）
（７）
図４－１１ エミッタ電極界面とコンタクト層のＥＤＳスペクトル 
(b)      (a)  
図 ４－１３ 試料①の劣化したベース層と別の試料の正常 層（コ
ンタクト層）との スペクトル比較  
InGaAs
EDS
らの結果から In は点４から２，３の方へ、As は２、３や４から１、７へ、Ga は１、２
から４へ移動することが推測できる。領域間の原子移動の詳細は５節で議論する。 
次に試料④（図４－５ (ｂ)）のＥＤＳ結果を見る。点２２に Au が観測されている（図
4－
す
２）高耐熱金属（Mo,W）挿入時のＢＴ後の元素組成分布 
図４－９(b) (b)中に記された点の EDS
３）電子線回折分析結果 
測された領域の TED 分析結果を図４－１5(a)に示す。格子定数
は
１２ (b)）が、電流密度 2 mA/μm2でも Au の移動が生じることがわかる。Ti 拡散箇所
での As の増加と In の減少、Au 拡散箇所での In の増加は図４－１２ (a)と同じである。 
図４－１３(a)には結晶性の異常が確認された試料①のベース層の EDS スペクトルを示
。比較のため正常な InGaAs のスペクトルを（ｂ）に示すが、劣化状態のベース層では
元素組成の異常は見られなかった。 
、図４－１０ 分析による原子組成比を図４－１４に
示す。試料⑦（Mo 挿入）では、電極‐半導体界面の点 13 で Ti が確認され、As が増加し
た。従来電極の界面近傍の元素分布と同じである。点１２の周りでは正常な InGaAs と比
較して、Asの組成がやや減少しGaは増加した。しかしその変化量は従来電極HBTのTEM
像中の点４や点２３と比較して、非常に小さいものである 試料⑧（W 挿入）でも、点９
に Ti が拡散していることがわかる。半導体の組成変動は点９や１０でも小さい。 
試料②の点２の Au が観
5.95Åとなる。バルク InGaAs は 5.87Åであるのでやや広がっている。この領域では
Au-In 化合物の形成が考えられるがこの格子定数は 5.83Å[8]であると報告されているの
で、TED で得られた値とはかなり異なる。 
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a) Ti/Mo-Ti/Pt/Au 試料⑦ b) Ti/W-Ti/Pt/Au 試料⑧ 
,1576h)*Tj=261°C (2mA/um2,2445    *Tj=280°C (5mA/um2h)
図 ４－１４ Ti/W-Ti/Pt/Au と Ti/Mo-Ti/Pt/Au 組成比 
  
では図４－１5(b)に示すＴＥＤ像が得られ、格子定数は 5.68Åであった。これは GaAs
４
エミッタ抵抗 Reの定義と BT 試験中の時間変化 
コンタクト層の劣化の比較を定量的に行うためエミッタ抵抗（Re）を IV 特性から簡易
＝2 mA/μm2 における
点４
の 5.65Åに非常に近く、また EDS からも In の減少が確認されていることから、In が放
出され GaAs 状の結晶が局所的に生成されていることを示す。 
2 4
 
以上は定性的な考察のみであるので、次に定量的に高信頼化を確認する。 
 
    (a)                                      (b) 
図４－１５  ＴＥＤパターン 
－４－３ エミッタ抵抗 
４－４－３－１ 
的に導出し、その時間変化を調べる。Re は IC  - VBE 曲線での JC 
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微図
分値 d IC /d VBEで定義する。これは近似的には動的エミッタ抵抗 reとシリーズ抵抗 Ree 
の和の（re + Ree）に相当するものである。Re と初期値 Re0との比 Re/Re0, の時間変化を図４
－１6 に示す。試験温度 195℃、Jc の異なる条件での、従来電極、Ti/Mo、Ti/W の結果で
ある。BT 試験開始後に抵抗が減少するものは、表面ダメージ（例えばエッチングにより
発生した点欠陥やボンドの切断）の回復によるものと考えられ、BT 試験中の環境温度や
電流ストレスによる素子表面の温度上昇および通電による電荷移動がもたらしたものであ
る。 回復量が大きい素子については、回復後の抵抗値を初期抵抗に補正した。 
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４－１７には同一条件 、Ti/Mo の抵
抗の時間変化を示す。Ti/Mo-Ti/Pt/Au では抵抗増加は 100ｈ以降に始まるが従来エミッタ
（Tj ＝260ºC かつ Jc ＝ 5 mA/μm2）の従来電極
の Ti/Pt/Au では 10ｈ以降に抵抗増加が始まる。その後 5%ほど増加した時点で一旦増加が
止まり、そのまま 100 時間程度までほぼ一定値を保つ。そして 100 時間以降再び増加を始
める。BT試験で抵抗増加が5%で一旦停留する特徴は従来エミッタに特有である。また10％
増加で抵抗増加が止まる変化は、ほぼすべてのエミッタ電極で共通である。図４－１8 に
HT 試験での抵抗増加を示す。HT 試験では従来エミッタでも 5％では抵抗の停留はなく、
10％まで増加して飽和する。また、10％までの増加速度が大きい。この変化は Ti/W のデ
バイスでも多く見られる。  
c
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図４－１６ エミッタ抵抗の時間変化 
   （Ta＝195℃の試験での電極の違いを比較） 
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図４－１８ 高温保管試験でのエミッタ
抵抗の増加   
図４－１７ 同一条件でのエミッタ抵抗増
加の違い 
４－４－３－２ エミッタ抵抗増加の活性化エネルギー 
活性化エネルギー（Ea）を求めるため判定条件を Re が３％増加する時点と定義した。
その時点までの通電時間を tcとし、各試験における tcのメディアン値の温度（Tｊ）依存性
を調べた。結果を図４－１９に示す。図中の同じマークは同じロットで同じ電流密度条件
でのメディアン値を表す。実線は Jc = 2 mA/μm2、破線は Jc = 5 mA/ μm2での依存性を示
す。 
Ti/Pt/Au（塗りつぶし図形マーク）では Jc =2 mA/μm2の Eaは約 2.0 eV、5 mA/ μm2の
Eaは約1.65 eVであった。Tj~250℃では、Jcの違いによる抵抗速度の違いは約２培である。 
Ti/Mo-Ti/Pt/Au（抜き図形マーク）では Jc=2mA/μm2の測定点の数が少ないこと、同じ
ロットがないことのためばらつきが大きいため、温度依存性は明確ではない。Ti/Pt/Au の
場合と同じ活性化エネルギーを推測できるため、絶対値は Ti/Pt/Au よりも約 2 倍大きいこ
とが結論できる。同じ接合温度で比較すると従来エミッタより約５倍遅く抵抗増加が起こ
る。 
Ti/W-Ti/Pt/Au（線状マーク）では Jc=5mA/μm2の結果のみである。Eaは約 1.65 eV で
従来エミッタと同じであった。ただし絶対値は約５倍遅く劣化する。Tj の高温側では Ea
が同一でない可能性もあり、このストレス環境近辺での検討は今後の課題である。260 ºC
以下の Tj では Ti/Mo-Ti/Pt/Au と従来電極は電流密度が大きいほど t50 が小さい。
Ti/W-Ti/Pt/Au と Ti/Mo-Ti/Pt/Au では高電流密度条件での効果は同じ程度である。 
W-Ti/Pt/Au の結果は 1 点しかないが、全ての検討した金属構成のなかで一番高い値とな
っている。 
接合温度が約 250℃（1000/Tj～1.9）より高温側では t50 が約 200 時間までの直線は Jc
依存性が重なっている。この部分は Jc依存よりは温度依存のみで抵抗増加を律則する領域
であると考えられる。 
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４－５ 考察 
高温連続通電によるデバイスの真正部分の変化を故障解析結果から考察する。まず熱に
よ
界の影響により、比較的低温でも Au の金属原子の移動が発生する。Au が下層の
金
り、メタル半導体界面に電極金属の拡散が発生する。特に半導体との接触面に多く使用
される Ti は熱拡散定数も大きいことが知られている。InGaAs 上に蒸着された Ti に関し
ては、相互拡散化合物 Ti-As の生成が報告されている [9，10，11]。InP との接合系で報
告されている InTix 化合物[11]はやや高温の 350℃以下のアニ-ル処理により発生するとさ
れる。 
また電
属を突き抜けて半導体層に侵入し、例えば InP 層中では In 反応して In－Au 化合物が
生成されることが多数報告されている[8，12]。InGaAs 中においても同様に In－Au が形
成され、この時には Ga と As の空孔や格子間原子が発生する。 
以上の Ti や Au の原子移動がデバイスに与える影響を考える。金属／半導体界面での接
a = 2.0 eV Ea = 1.65 eV
Conventional 
   Ti/Pt/Au 
 
    2 mA/μm2 
 
 
Ti/Mo-Ti/Pt/Au 
 
 
       2 mA/μm2 
 
 
 Ti/W-Ti/Pt/Au 
 
    
     5 mA/μm2 
 
 
 
W-Ti/Pt/Au 
図４－１９  抵抗増加のアレニウスプロット 
5 mA/μm2
μ 2μ 25 mA/ m  5 mA/ m  
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触層内の格子間原子や空孔は InP エミッタ層にも侵入するものと思われるが、
In
散）とメタル／半導体界面状態の変
化
－５－１ 電極金属の劣化と半導体中の欠陥の挙動 
化は堆積される厚さに依存し、０nm（図４
－
Ti ＋ (IIn ＋ VIn-) → TiIn ＋ IIn-      TiIn ＋ AsAs →  Ti-As、 IIn-  
  ＋ ( Ga+ ＋ Ga → Ga ＋ IGa Ga ＋ As →  IGa  
 
Ti ＋ (VAs- ＋ IAs+)  → Ti-As  ＋VAs-   
        
In および Ga の格子間原子と As 空孔が発生する。  
しいにも拘わらず、半導
体
効果が低下する。Mo、
状態が変化すると接合パラメータ（障壁高さ、表面ポテンシャル）が変化する。さらに
空孔や格子間原子はコンタクト層半導体内で移動するため結晶格子が乱され、結晶歪や組
成変化が発生する。これらは材料の物性値（導電率、組成が関連する他の物性値）に変化
を与える。 
コンタクト
GaAs／InP 接合でのエネルギーバリアのためエミッタ層に侵入する確率は低く、エミッ
タ層との界面に蓄積される。薄層エミッタ素子では蓄積電荷による電界変調、それに起因
したトンネル電流などがエミッタ・ベース接合やベース層の劣化を誘起すると考えられる。
また、界面での再結合準位への影響も考えられる。第３章で見た薄層エミッタのトランジ
スタの接合破壊はこのような機構により発生した。 
上述の劣化プロセスを１．電極金属原子の移動（拡
、２．欠陥の移動が半導体層の物性（エミッタ抵抗）へ与える影響、３．エミッタ層あ
るいはエミッタ・ベース界面への欠陥の作用によるデバイス劣化（破壊）、の３段階に分け、
半導体結晶の構造的、物性的な変動から電気的特性までの変化を考察する。 
 
４
１）電極金属の劣化：半導体界面状態変化 
電極／半導体界面の Ti の拡散深さや結晶劣
１４ｂ）、６nm（図４－１４a、図４－１３）、３５nm 厚（図４－８）の順に劣化が大
きく、拡散量が膜厚に依存する。界面領域のＥＤＳ観測結果での As 組成比の激増は、Ti-As
の生成を強く示唆する。このときＩｎやＧａの組成は減少することからＩｎやＧａの（III
族）格子間原子が発生し、InGaAs 層中に拡散すると考えられる。これらの反応過程は以
下のように表される。 
+ 
Ti I V -)  Ti -  Ti  As  Ti-As 、 -      
   
この結果
図４－１７の(a)の点(1)と（b）の点(21)では Ti の割合はほぼ等
の原子の割合に大きな違いがある。(a)の試料②は BT 条件が厳しいため劣化がより進ん
だ結果であると考えられるので、As 原子が時間経過とともに半導体表面方向に移動し、逆
に In、Ga は内部へと移動することがわかる。(1)では Ti と結合しない As も多量に存在す
ると考えられる。Ti の拡散量には限界があることも確認できた。 
拡散によりPt やTiの膜にピンホールなどが発生するとバリア
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W 等
た As
空孔
Au 領域のこれらの Ga と As の格子間原子は、隣接領域に GaAs リッチな領域を形
成す
領域２、３    Au ＋ VAs → AuAs ＋ IAs   
AuAs  InIn  
GaGa ＋ IIn  ＋IGa    
 
         AuAs＋InGa  → AuIn
領域４       I  
               
 
２）半導体中の欠陥の挙動 
でどのような規則により移動するのかを推理する。In の格
子
の耐熱金属バリアがない場合、Au が半導体中に侵入可能となる。TEM 像や EDS(図
４－１７)から Au の侵入程度が電流密度に依存することが明確である。また高温保管試験
（230℃）では 2000 時間でも Au の侵入は確認できない。350℃以上でないと熱拡散は発
生しないという報告もある [12]ことからも Au の半導体層への侵入は Ti の熱拡散機構と
は異なり、電子流に起因するマイグレーションに類した機構と考えられる。電極内部から
半導体界面までのＡｕ原子の移動は、配線中と同様に Au 原子が高密度の電子流の衝撃を
うけて移動するエレクトロマイグレーション機構である。半導体中では（１１１）A 面に
沿って規則的な原子列を形成することからＡｕは電気化学的な反応により As の格子位置
に入っていることが示唆される。エレクトロマイグレーションによる半導体側への移動量、
および電気化学反応による半導体中での反応量が Jc 依存性を持つと考えられる。 
半導体中の Au のマイグレーション過程は、前述の Ti-As の下層に多量に発生し
（VAs＋）に Au が入ることや、InGaの生成が関与して In－Au が生成されたと考えら
れるが、正確な反応描像は判らない。Au と In の結合力が大きいため、In が Ga と格子位
置を交換したことが、Ga の元素組成が通常の InGaAs 結晶より少ないことから示唆され
る。 
In
ると考えられる。 
 
 
→ AuIn   ＋
→（VGa ＋IGa ）＋ IIn →InGa
  
＋ InIn→ In In  Ga ＋IGa  
IAs ＋GaIn→ GaAs 
 
各格子間原子はコンタクト層
間原子は Au 濃度の高い部分に引き寄せられて移動する。As は逆に Au によって追い出
され、表面の Ti 側に移動するものと逆に表面から遠ざかる方向へ移動するものがある。
Ga は Ti 拡散によって Ti から遠ざかる方向のみに移動する。このため Ti が多い部分で非
常に少ない。このような傾向を総合すると、InP エミッタ層の手前では As と Ga が過剰で
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In は不足状態となる。 
ｎ型で As リッチな GaAs では Ga 空孔の生成が支配的という報告[13]がある。また、
フェルミレベル効果により、高濃度の
態が変わり、荷電状態によって点欠陥のエネルギー
が変
  
４－５－２ 欠陥の移動が半導体層の物性（エミッタ抵抗）へ与える影響 
。 
） メタル・半導体接合の輸送機構とコンタクト抵抗 
する電流 Jd を用いて以下のよ
う
 
たエミッタ抵抗はオーミック抵抗に支配される高いバイアス点の微
分
   
n 型の GaAs では V Ga3-の形成エネルギーが低下す
ると報告されている[14]。InGaAs でもコンタクト層中では V Ga3-や V In3-などの III 族空
孔が生成されている可能性は高い。 
通電時の電流により欠陥の荷電状
化するため、格子間原子は電子や正孔を捕獲するごとに安定位置に移動するといわれ
ている[15]。半導体中の欠陥が荷電状態により原子配置を変え、それが連続していくこと
が原子移動となる。 
 
前項目で考察した点欠陥機構による半導体物性（抵抗）への影響を検討する
 
１
コンタクト抵抗 Rc は、金属・半導体界面を横断して注入
に示される[16]。 
      
（４－１） 
         
        
また、前節で評価し
抵抗値の極小値で定義する。 
 
1
max.
R de
dJ
dV
−⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
                     （４－２） 
 
電子放出機構が異なる領域の、オーミックコンタクト平面内での混在状態を考える。電
流
   Jd =ＪＴＥ＋ＪＦＥ                        
－３） 
        i は
の 表 式 は 、 熱 電 子 放 出 (thermionic-emission) に よ る 電 流 Ｊ Ｔ Ｅ と 電 界 放 出
(field-emission)による電流ＪＦＥのそれぞれの温度 T 依存、バイアス V 依存を考慮し、混
在割合に対してはパラメータｆを導入する[17]と、以下の形に表わされる。 
 
＝∑i ｛ji（T）・ji（V）・ji（ｆ）｝             （４
TE またはＦＥとする。 
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熱電子放出(thermionic-emission)プロセスの場合は、 
j（ b B T)、 j（V）＝exp(qV/ｋB T)-1   （４－４） 
電界放出 -emission)
j（T）＝1、 j（V）＝C1・exp[-C2(Φb-V)/
T）＝Ｔ2*exp(-qΦ /ｋ
(field プロセスの場合は 
 
√ND]        （４－５） 
 
混合割合のパラメータｆについては、局所的に注入機構の異なる微少領域が発生した場合
に
         （４－６） 
とする。 
タクト層上(ドーピング濃度ＮＤ)へのノンアロイオーミック接触でのトンネル
ρc~ exp [(qφB 4π/ q h 0)1/2
有益である。それらの表面積割合を xi=Ｓi/Ｓとおいて 
j(ｆ)＝xi・Ａ＊  (Ａ＊：リチャードソン定数) 
高濃度コン
注入機構を考える[18]とコンタクト抵抗は近似的に以下のように表される。 
 さて、ρcはＦＥの場合[16] 
√ND
 
(m∗εε ]                  （４－７） 
となり、Ｖ，Ｔへの依存がなくなる。
 
一般的には断面積が Ai の M 個の異なる微小構造化合物のランダムな配置を考え、それ
ら
これらのモデルをもとに、ＢＴ試験の前後での伝導機構の変動を、ＢＴ試験有無ＨＢ
Ｔ
の総面積ＡをＡ＝∑ A୧
M
୧ୀଵ とする。そして微小面積の割合を xi=Ａi/Ａとおいて、界面を通
過する平均の電流密度をＭ個の微小領域を通過する電流密度の重みづけの和とする。今回
はＴＥとＦＥの 2 種類のみ（i=2）とした。 
 
の IC－VBE特性の温度依存性を評価し、エミッタ抵抗を調査した。 
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図４－２０ シリーズ抵抗の温度依存（ＢＴ有り、無しの素子実測と計算） 
 
0
2
4
6
8
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14
0 200 400 600
抵
抗
Rc
  
接合温度 Tj （℃）
5701(S#2non)RfitIbe
5801 RfitIbe(発熱考慮）
①0.1＋②0.9
①0＋②1
①0.4＋②0.6
図４－２０はシリーズ抵抗の温度依存性の測定値のプロットと、上記モデルを用いた計算
を示す。①熱電子放出プロセスと②電界放出プロセスのエミッタ接合面の断面積の割合ｘi
及び障壁高さΦBをフィッティングパラメータとした。シリーズ抵抗による電圧降下と発熱
効果も考慮した。この結果、試験にかけていない素子では①が１割に対して②が９割を占
めるが、ＢＴ試験後の素子では①が４割に対して②が６割を占める構成に変化した。これ
から、エミッタ接合は初期状態ではコンタクトにおける熱電界放出が殆どであったものが、
ＢＴ後には熱電子放出の領域が増加した。電極に接する半導体の組成変化による障壁高さ
の増加で説明できる。実際に組成を振った結晶でのコンタクト抵抗も変化も確認されてい
る[20]。障壁高さΦBの In 組成 x への依存性は 0.95-1.9・x＋0.9・x2 [19]と近似できるの
でこれを用いると、EDS から得られた結晶異常のない部分の x は＝0.43 程度であるので、
ΦB＝0.3 eV と計算されるが、この値が BT の無い試料、或いは初期の値と考えてよい。こ
の場合コンタクト抵抗率は報告されているシミュレーション結果[21]によると約 10-6Ω
cm2 と推定される。次に BT 後は図４－１２の試料①の点（４）付近を例に計算すると、x
＝0.１程度でありΦB=0.77 eV に上昇したことになる。コンタクト抵抗率は約 10-5Ωcm2で
あり、1 桁増加した。このような領域がエミッタ表面の 6 割程度を締める状態が BT 後の
抵抗増加を示していると考えられる。 
上記の結果は、Ti を挟まない電極構造Ｄ）における同程度の抵抗増加についても、金属
拡散に関連しない、界面付近の半導体結晶中の欠陥挙動と障壁変動に依存する描像で説明
可能となる。 
半導体結晶中の欠陥移動によるシート抵抗増加機構も考えられる。多量の欠陥の存在は
キャリアの移動度の低下とシート伝導率の低下に繋がる。ただし、具体的に何がどの程度
寄与するのかは、まだわかっていない。 
デバイス完成時に存在した、エピタキシャル成長の欠陥導入、メタル蒸着時のストレス、
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スパッタ時の表面暴露による欠陥導入が主な原因と考えられる。欠陥が BT 試験中に
InGaAs コンタクト層を移動し、結晶異常を引き起こすこともエミッタ抵抗に寄与する。
ない。 
 
２） 抵抗増加の活性化エネルギーの Jc依存性 
 ストレス電流密度 Jcに依存する抵抗増加の活性化エネルギーの違いは、抵抗増加原因
が複数存在する可能性をもたらす。Jc＝2 mA/μm2 のストレス条件下での抵抗増加は先ほ
どの注入機構の変化で説明可能で、界面のＩｎＧａＡｓの組成の変化に起因するとすれば、
もっとも影響の大きい欠陥のマイグレーションなどを反映すると考えられる。例えば VGa
のマイグレーションの活性化エネルギーは、2.0 eV との報告があり[2]、図４－１９の結
果をよく説明する。HT 試験後でもエミッタ抵抗は 10％程度増加する。このときも金属半
導体界面と接触するコンタクト層の InGaAs の組成の局所的変化が第１の抵抗増加原因と
みなされる。 
電流注入量を 5 mA/μm2に上げた場合は、電子量の増加により、欠陥との電荷のやり取
りに関連した反応と劣化の発生が早くなることや、電流密度を上げるための外部印加電圧
増加による電界強度の増加が劣化に効いてくることも考えられる。電界強度が増加すると
エミッタのベース側のバンドの曲がりが大きくなり、トンネル電流が増加する。エミッタ・
ベース界面では、蓄積したイオン化欠陥や、固定準位とキャリアとの相互作用や再結合が
起こる。すなわち深い準位の活性化が、電界強度が高まることで可能となる。このときの
活性化エネルギーが 1.6 eV となると推測される。 
 
４－５－３ デバイス破壊につながる欠陥の挙動 
 
１）InGaAs コンタクト層から InP エミッタ層への原子等の移動 
真性領域のデバイス破壊原因で、最も多いのはエミッタ・ベース接合劣化に起因する
ものである。エミッタ・ベース界面はエピ成長の InP/InGaAs へテロ界面であるので、こ
の接合の結晶品質は素子劣化に大きく影響する。コンタクト層で発生した格子間原子、空
孔、またはそれらの複合体が InP エミッタ層へ移動して再結合中心として働き、エミッタ・
ベースのｐｎ接合の障壁劣化を引き起こすという機構がまず推測できる。 
しかし TEM 像などからは InP エミッタ層の内部にはダメージや金属が観測されないも
のが多く、また、InP エミッタにダメージが無い場合でも、その下の InGaAs ベース層に
異常が見られるものがある。この結果は点欠陥がｎ-InP コンタクト層（４０GHｚ用 HBT
では標準構造として InP エミッタ上に成長されている。）でブロックされてエミッタ層に
侵入できないこと、破壊が薄いエミッタ構造にしか見られないことから、高電界による
ESD 破壊に類似した現象であると考えられる。 
電界が高くなると EB 接合にエネルギーの高い電子が飛び込むことにより、再結合が起
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こりそれに促進されて準位などが生成される。またはバリアをトンネルしてベース中に飛
び込み、アクセプタの C の拡散をアシストする IAsに関連した欠陥を作ったりすると考え
られる。InP エミッタの薄い（20 nm）デバイスでの接合破壊モード劣化の出現が早いこ
とから、このような欠陥が接合へ到達し蓄積する時間の違いが寿命を決定するという仮説
が立てられる。証明は今後の研究を待つ。 
IAs が候補として有力となる以下のような事実も報告されている。半導体レーザーの劣
化機構の報告では析出した Ga や As が欠陥となって再結合中心として働き、さらにキャ
リアの注入により欠陥が大きくなったり移動したりして、素子の急速劣化を引き起こすと
している[22]。InP HBT の劣化機構に関しても、さらに高電流密度や高エネルギーキャ
リアの注入に関連した欠陥の状態変化のメカニズムを今後考慮する必要がある。 
２）EB 接合と p‐IｎGaAs ベース層の劣化過程 
 図４－２１(a)に①の条件で試験した薄層 InP エミッタの他素子の断面像を示す。 図
４－２１(ｂ)には図４－４a)を再掲する。同じストレス条件にも係わらず(a)は(b)よりも
InGaAs ベースの破壊が小さく見える。劣化が進行状況は EB 界面からベース層へ、と EB
界面から InP エミッタ層の内部へ、の両方が見える。前項で述べたように、EB 接合バリ
アをトンネルしてベース中に飛び込み、アクセプタの C の拡散をアシストする IAsに関連
した欠陥を作ったりすると考えられる。ベース中でアクセプタの C は As サイト入ってい
る[23]が、格子間炭素となる確率も高くなり、炭素がベース層から逆にエミッタ側に拡散
することも考えられる。これが TEM で観察された結晶性の異常の仮説である。高電流密
度注入でのエミッタ・ベース界面異常の劣化機構については、さらに高い電流密度ストレ
スでの通電試験を実施することで、解明していく予定である。 
 図４－２１  薄層エミッタ試料でのＢＴ後の断面ＴＥＭ像 
 
           (a)                                    (b) 
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４－６ まとめ 
ヘテロ接合バイポーラートランジスタの真性領域における、不純物や欠陥などによるデ
バイスの劣化を InP 系 HBT を対象として検討した。劣化は電極金属やパッシベーション
絶縁膜のような非真性要素の劣化がトリガーとなる場合や、結晶中に内在する自己欠陥に
電荷移動が作用して発生する場合がある。半導体結晶の自己欠陥と電極金属原子が通電に
より拡散だけでなく電荷移動を起こしながらデバイス真性領域の結晶性を変化させること
がデバイス劣化に繋がる様子を調べた。 
高温通電試験後のデバイス断面を、電極・半導体界面からエミッタ・ベース界面にかけ
て TEM 観察したところ、電極の金属（Ti と Au）の拡散がトリガーとなる n 型 InGaAs
層での結晶性の劣化が確認できた。元素分析（EDS）により InGaAs の組成比の非均一性
の発生が確認できた。 高耐熱金属（モリブデン、タングステン）を電極に導入して、同
様の高温通電試験を行ったところ、結晶の劣化は抑えられた。InGaAs 層の組成変化の層
内分布からホスト元素の挙動について、①Ti 拡散により As、In が金属に引き寄せられ、
Ga が減少する。②電流密度強度の高い場合には、Au の侵入と As の組成の減少が局所的
に発生した。Ａｕが InGaAs の（１１１）A 面に固定された規則構造を形成したもので、
As 位置と交換して In との化合物形成したことが推測された。③金属侵入のない領域の
InGaAs 層の中央付近では In の割合が最大で As の割合が最小となる領域がある。④
InGaAs 層の異常は InP エミッタ層に向かって進行し、n-InP キャップ層手前で As の割
合が、正常 InGaAs 層より増加する。⑤n-InP キャップ層内には Au や欠陥の侵入がなく、
ｎ層の遮蔽効果が確認できた。以上のように通電によう結晶内部の変化の様子がわかった。
また高電流密度注入の場合は、高エネルギー電子により InP/InGaAs エミッタ・ベース接
合での再結合による欠陥生成の促進と P 型 InGaAs ベース層中の C アクセプタが格子間
As によりキックアウトされ、エミッタへ逆に移動して EB 接合の障壁を劣化する機構が考
えられる。 
定量的評価のためエミッタ抵抗を導出し、抵抗増加の温度依存性の電極金属や電流密度
の依存性を調べた。活性化エネルギーは電極金属構成によらず電流密度が 2mA/μm2 では
2.0 eV、5 mA/μm2では 1.65 eV であった。抵抗増加時間の絶対値では、高耐熱金属が２
～５倍程度遅くなることが判った。 
抵抗増加原因の一つには界面付近の結晶の組成変動により障壁高さ変動したことが挙げ
られる。金属・半導体界面での電子注入機構は、熱電子注入の割合が減り電界放出注入の
割合が増加した結果が得られた。また、InGaAs 層の結晶性劣化によるキャリアの散乱機
構の変化が導電率低下を起こしたと考えられる。 
電荷移動の詳細はまだ不明な点も多いが、デバイス安定性には制御できる欠陥や欠陥生
成のもととなる物質の低減が必要であることを示した。 
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第５章  まとめと今後の課題  
 
次世代光通信システムに必須の 40Gb/s 集積回路搭載の InP 系化合物半導体
電子デバイスに対して、実用化に向けた信頼性向上の研究を実施した。  
 対象デバイスは電流利得遮断周波数（ fT）が約 200GHz の InP 系ヘテロ構造
の高移動度トランジスタ（HEMT）およびヘテロ接合バイポーラトランジスタ
（HBT）である。これらを集積回路内で用いる実使用条件下での長期安定性の評
価を実施し、信頼性状況や素子寿命の把握、故障調査及び故障要因の物理的なメ
カニズム解明を実施した。その上で故障原因除去と信頼性の改善を行い長寿命化
を確認、デバイスの実用化へと結びつけた。この信頼性検討過程における故障解
析には透過電子顕微鏡（TEM）観察、エネルギー分散 X 線分光法（EDS）による
組成分析を活用した。故障現象を、化合物へテロ構造トランジスタの電子輸送、
表面界面現象、結晶欠陥に分け、1) デバイスの動作の主体であるキャリアに関す
るデバイス劣化、2）デバイスの表面に起因する劣化、３）デバイス内部に存在
する自己欠陥などに関連したデバイス劣化、の 3 つに分類してまとめた。  
これに先立ち GaAs/AlGaAs HBT 中のホットエレクトロンの性質について調
べた。アブラプト接合のエミッタ・ベース界面から注入される電子はΔ Ec 
(0.24eV : x=0.3、0.40eV : x=0.55)に依存した高いエネルギーを持ち、バリスティ
ックにベース内を進んだあと非弾性散乱により LO フォノンを放出して発光する。
極低温（20K）のエレクトロルミネッセンスには 35~40meV 間隔の LO フォノン
1 個のエネルギーに対応するピークを明瞭に捉えた。また、ベース長をアーリー
効果により変化させることにより、バリスティック散乱長が約 20K ではエミッタ
が Al0.3Ga0.7As の場合、LB=130±20nm、Al0.55Ga0.45As の場合、LB=20±10nm
であることが判った。  
実用化デバイスのうち InGaAs/InAlAs HEMT では連続通電後のドレイン
抵抗の増加が信頼性上の問題となっていたが、これをホットエレクトロン起因の
デバイス劣化現象として検討した。衝突イオン化確率の異なるバイアス条件で通
電し、イオン化率とドレイン抵抗増加との相関を調べ、イオン化率の高くなる条
件（電界強度と電流密度の両方が同時に大きい）で、ドレイン抵抗の増加が顕著
であることがわかった。抵抗増加原因は InGaAs チャネル中を走行する電子がホ
ットエレクトロン状態でバリア層に侵入し、不純物と相互作用することでドーパ
ントの不活性化を引き起こすこと、またイオン化で発生したホールがリセス半導
体表面に存在する準位と相互作用することを、加工条件の異なるロットで比較し
て確認した。この劣化抑制のため不純物量の減少を試み、ドレイン抵抗の長期安
定性を確認した。  
ホットキャリアと相互作用する半導体表面不純物について次に調べた。HEMT
には 0.1μｍ長の WSiN ゲート脇にパッシベーション無しの表面（約 0.15μｍ長）
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をもつリセス空洞が存在する。通電を経た素子の表面形状を TEM 観察した。加
工時のエッチング工程が起因したと考えられる、ゲートリセス空洞内で半導体の
再結晶化が確認でき、EDS からは In、As、P が確認された。デバイス通電中に
も表面エッチングが進み、乖離した原子が表面中を移動することが推測された。
通電により表面ポテンシャル変化が約 0.3 eV 低下し、表面電荷も一桁増加したこ
とが、表面リーク電流量の変化から確認できた。表面の加工条件の違いによる表
面半導体の組成を X 線光電子分光（XPS）で調べた結果、InP 表面の活性化によ
り酸化したり、原子が表面から抜けることが分かり、通電時に表面上を移動する
劣化機構モデルを支持した。  
ゲート開口時のエッチングパワー最適化、リセス時間短縮、リセス後の洗浄工
程改良により表面電荷濃度は約 2 桁も低減した。ドレイン抵抗増加は抑制され、
素子寿命が向上した。  
もうひとつの実用化デバイスである InP HBT については、従来から外部ベース
層表面での再結合電流の発生により DC 電流利得（β）の低下を招いていた。ｐ
型 InGaAs 外部ベース表面保護のレッジ構造と i 型 InP エミッタメサ表面保護膜
（プラズマ CVD SiN 膜）を導入して劣化を抑制した。InP メサ方位依存性は（０
１１
－
）面が（１１１）面よりも劣化が遅いことが示され、その違いは表面再結合
割合が 2 倍から３倍異なることが判った。電流密度の相違に関わらず寿命決定の
主要因はレッジやメサ周辺の熱劣化で、その活性化エネルギーは 1.7 eV となった。
βの１５％低下で判定した寿命は、T j =125C に外挿すると 1x10８時間と見積も
らた。以上の結果より本検討の InP HBT が実用化に対して十分な信頼性を有す
ることが確認できた。 
真性領域の半導体劣化のうち、電極金属の劣化がトリガーとなるコンタクト層
劣化モードでは、電極の金属（Ti と Au）の拡散と n 型 InGaAs 層での結晶性の
劣化、特に Au は InGaAs の（１１１）A 面に沿った規則構造を形成することが
確認できた。高耐熱金属（モリブデン、タングステン）を電極間に導入して電極
拡散を抑制した。EDS により InGaAs 層の組成の層内分布を調べ、ホスト半導体
の自己格子間原子の挙動が明確になった。また、5 mA/m2 程度の高電流密度の
バイアス条件では高エネルギーの電子注入により InP/InGaAs エミッタ・ベース
接合の障壁劣化機構に知見を得た。  
定量的評価のためエミッタ抵抗を導出し、抵抗増加の温度依存性の電極金属及
び電流密度の依存性を調べた。活性化エネルギーは電極金属構成によらず電流密
度が 2 mA/m2 では 2.0 eV、5 mA/m2 では 1.65 eV であった。抵抗増加時間の
絶対値では、高耐熱金属が 2~5 倍程度遅く、劣化抑制効果が示された。  
2 つのモードの抵抗増加原因が示唆され、一つには界面付近の結晶の組成変化
による障壁高さ変動に起因した、電子注入機構の変化がある。試験後には熱電子
注入の割合が減り、電界放出注入の割合が増加したことがわかった。別のモード
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として InGaAs 層の結晶性劣化による導電率低下が考えられる。格子間原子や空
孔の生成と挙動に起因したキャリアの散乱機構の変化が導電率に影響したと考え
られるが、具体的な機構解明には至っていない。  
電子デバイスの微細化と高性能化が進むと、より厳しい条件での使用を要求さ
れるとともに、微細化による作製上の問題も多く発生することが予測される。特
に実用化に近いデバイスでは製造ライン工程の条件の固定化により、柔軟な検討
が困難になってくる。検討のためのロットを実際と相違なく作製させ、統計的に
処理される結果から劣化モデルを導くことが重要になる。今後も故障解析技術の
向上とともに、高信頼化にむけた故障物理の重要性が益々高まるものと思われる。 
 
  
136 
 
 
 137 
 
謝辞 
 
本研究をまとめるにあたり、ご指導ご助言いただきました早稲田大学理工学術院先進理
工学研究科堀越佳治教授に深く感謝いたします。また、同研究科大木義路教授、宗田孝之
教授、武田京三郎教授、同大学基幹理工学研究科宇高勝之教授には、本論文をまとめるに
あたりご教示とご助言をいただきました。ここに、心から感謝いたします。 
 
本論文は、著者が NTT の LSI 研究所、システムエレクトロニクス研究所、フォトニクス
研究所において行った研究をまとめたものであり、本研究をまとめる機会を与えて頂いた、
榎木孝知 フォトニクス研究所所長（前 テラビットデバイス研究部長）をはじめ、研究
の遂行にあたり、山幡章司 前グループリーダー（現 テラビットデバイス部）、村口正弘 
元テラビットデバイス研究部長 （現 東京理科大学教授）、徳光雅美 元グループリーダ
ー（現 NTT エレクトロニクス）、山崎王義 元量子デバイス研究部長、LSI 第５プロジェ
クト長（現 新日本無線）、山根康朗 元グループリーダ （ー現 NTT エレクトロニクス）、 
平田一雄 元量子デバイス研究部長、LSI 第５プロジェクト長（現 新日本無線）、日向文
明 元化材グループリーダー（現 NTT エレクトロニクス）、水谷孝 元量子デバイス研究
部長 （現 名古屋大学教授）、石井康信 元量接グループリーダ、の方々に深く感謝いた
します。 
 
本研究を遂行するにあたり、ご指導、ご協力、及び有意義な議論をいただいた、栗島賢二
主任研究員、井田実主幹研究員、柏尾典秀研究主任、杉谷末広主任研究員、西村一巳主任
研究員、松崎秀昭主任研究員、杉山弘樹主任研究員、横山春喜主任研究員、末光哲也 現
東北大学准教、小杉敏彦主任研究員、塩島謙次 現福井大学准教、大坂二郎氏、 松岡裕 
現アンリツ勤務、菅原裕彦 現 NTT アドバンステクノロジー、重川直輝 主幹研究員、古
田知史 現 NTT エレクトロニクス、石橋忠 現 NTT エレクトロニクス、小林隆 現 NTT
アドバンステクノロジー、入戸野巧 現知財部、牧村隆司氏、渡邉和夫氏、永野仁氏、の
方々に感謝いたします。  
 
本研究を遂行するにあたり、材料分析において NTT アドバンステクノロジーの水野氏、飯
塚俊夫氏、見方氏、安藤洋氏、NTT エレクトロニクスの植木武美氏には有意義な議論をい
ただき感謝します。また、研究準備および周辺業務（試料作成、データ処理プログラム等）
に多大な協力を頂いた NTT エレクトロニクスの楠本隆氏、島田浩氏、辻信明氏、栗田英明
氏、小川清氏、中野清香氏、桑野修二氏、NTT エレクトロニクステクノの三橋真由美氏、
NTT アドバンステクノロジーの丸山隆志氏、藤崎美奈子氏、共済情報システムの服部瑠璃
子氏に感謝します。 
 
 138 
 
また、研究所配属直後から研究全般にわたりご指導いただき、また装置操作法、プロセス
法など教えて頂きました、杉井清昌 現セコム研究所所長、高梨良文 現東京理科大学教
授、福井孝志 現北海道大学教授、山田省二 現北陸先端技術大学教授、椿光太郎 現東
邦大学教授、都倉康之 現物性研究部部長、浅井裕充 現 NTT エレクトロニクス、安藤清
後 現 NTT エレクトロニクス、本田隆氏、斎藤正氏、斉藤久雄氏、須佐信彦氏、鈴木恵子
氏、久木智子氏、石沢鈴子氏、の方々に感謝します。 
 
最後に、始終力を与えてくれる家族に感謝します。 
139 
 
本研究に関する業績リスト 
 
論文 
 
○Y. K. Fukai, T. Furuta, and T. Ishibashi,” Electroluminescence Measurement of Ballistic 
Electron Distribution in AlGaAs/GaAs Heterojunction Bipolar Transistor Structure with Base 
Width Modulation”,Solid State Commun. Vol. 92 (1994) pp. 785-789. 
 
○Y. K. Fukai, T. Furuta, and T. Ishibashi,” Electroluminescence of Ballistic and Phonon 
Emitting Electrons in the p-Type Base of AlGaAs/GaAs HBT Structure”, Jpn. J. Appl. Phys. 
Vol.34 (1995) pp. 1208-1212. 
 
○Yoshino K. Fukai, Kimiyoshi Yamasaki and Kazumi Nishimura,” Threshold voltage shift in 
0.1 μm self-aligned-gate GaAs MESFETs under bias stress and related degradation of 
ultra-high-speed digital ICs “, Microelectronics Reliability, Vol. 39, Issue 12(1999) pp. 
1787-1792. 
 
○ Yoshino K. Fukai, Suehiro Sugitani, Takatomo Enoki, and Yasuro Yamane, ” 
Hot-carrier-related increase in drain resistance and its suppression by reducing contaminants in 
InP-based HEMTs”, IEEE trans. Dev. And Mat. Rel., vol. 8, No.2 (2008), pp. 289-296. 
 
○Yoshino K. Fukai, Kenji Kurishima, Minoru Ida, Shoji Yamahata, and Takatomo Enoki,” 
Highly reliable InP-based HBTs with a ledge structure operating at high current density”, 
Electonics and Communications in Japan, Part 2, Vol. 90, No. 4, 2007, pp. 1-8. 
 
○Yoshino K. Fukai, Kenji Kurishima, Norihide Kashio, Shoji Yamahata, and Takatomo 
Enoki,”Emitter-metal-related degradation in InP-based HBTs operating at high current density 
and its suppression by refractory metal”, Microelectronics Reliability, vol. 49(2009) pp.  
357-364. 
 
 
国際会議 
 
○Y. K. Fukai, T. Furuta, and T. Ishibashi,” Electroluminescence of Ballistic and Phonon 
Emitting Electrons in the p-Type Base of AlGaAs/GaAs HBT Structure”, SSDM ’94, Japan 
(1994) pp. 616-618. 
 
○Yoshino K. Fukai, Kimiyoshi Yamasaki and Kazumi Nishimura,” Threshold voltage shift in 
0.1 μm self-aligned-gate GaAs MESFETs under bias stress and related degradation of 
ultra-high-speed digital ICs “, in Proceedings of 37th Annual Int. Rel. Phys. Symposium, 
California, 1999, pp.116-120. 
 
○Y. K. Fukai, T. Suemitsu, T. Makimura, H. Yokoyama and Y. Yamane, ”Suppression of 
degradation in InP-based HEMTs by inserting InAlP in carrier supply layer,” TWHM 00, 2000, 
pp. 30-31 
 
140 
 
 
○Yoshino K. Fukai, Suehiro Sugitani, Takatomo Enoki, Hiroto Kitabayashi, Takashi Makimura, 
Yasuro Yamane, and Masahiro Muraguchi,” Bias acceleration model of drain resistance 
degradation in InP-based HEMTs”, in Proceedings of 41th Annual Int. Rel. Phys. Symposium, 
Dallas, 2003, pp.324-328. 
 
○Yoshino K. Fukai, Kenji Kurishima, Minoru Ida, Shoji Yamahata, and Takatomo Enoki,” 
Highly reliable InP-based HBTs with a ledge structure operating at current density over 2 
mA/m2”, in Proceedings of 2005 Int. Conf. On Indium Phosphide and Related Materials (17-th 
IRPM), Glasgow, 2005, pp. 339-342. 
 
○Yoshino K. Fukai,” Reliability study on InP/InGaAs HBTs under high current denity,” in the 
Symposium Proceedings of The Materials Research Society 2009 Fall Meeting, Boston, 2009, 
Voｌ.1195, pp.123-134. 
 
○Y. K. Fukai, K. Kurishima, N. Kashio and S. Yamahata, ” Reliability study on InP/InGaAs 
Emitter-base junction for High-speed and low-power InP HBT, , in the Proceedings of 2010 Int. 
Conf. On Indium Phosphide and Related Materials (22-th IRPM), Takamatsu, 2010, pp.119-122. 
 
学術講演会 
 
○深井 佳乃  杉谷 末広  榎木 孝知  北林 博人  村田 浩一  牧村 隆司     
山根 康朗  村口 正弘 “ＩｎＰ ＨＥＭＴのドレイン抵抗変化のバイアス依存性と
回路の信頼性”､信学技報 Vol.103 No.275（2003-8）pp.47-52，R2003-36． 
 
○Yoshino K. Fukai, Suehiro Sugitani, Takatomo Enoki, Hiroto Kitabayashi, Koichi Murata, 
Takashi Makimura, Yasuro Yamane, and Masahiro Muraguchi,”Bias acceleration of drain 
resistance increase in InP-based HEMTs and lifetime enhancement by low-bias design of ICs” 
AWAD2003（Pusan, Korea）. 
 
○深井 佳乃、栗島 賢二、井田 実、山幡 章司、榎木 孝知“InP HBT とデジタル ICs
の高温通電による特性変動の相関”、信学技報 Vol.104 No.427（2004-11）pp.49-53， 
R2004-48． 
 
○深井 佳乃、栗島 賢二、井田 実、山幡 章司、榎木 孝知“動作電流密度 2mA/m2以
上で高信頼性を有するレッジ付き InP HBT”、信学技報 Vol.105 No.434（2005-11）
pp.31-35， R2005-43． 
 
○深井佳乃、栗島賢二、柏尾典秀、井田実、山幡章司、榎木孝知、“InP 系 HBT の信
頼性”､第 2 回デバイス信頼性シンポジウム、金沢工業大学ものづくり研究所(2008.2) 
141 
 
 
○深井佳乃、栗島賢二、柏尾典秀、井田実、山幡章司、榎木孝知、“InP 系 HBT の高
電流密度での信頼性”､第 122 回学振委員会研究会(2010.2) 
 
和文記事 
○深井佳乃 牧村隆司 横山春喜 杉谷末広 村田浩一 榎木孝知 山根康朗、“InP 
HFET 高信頼化の検討”、日本信頼性学会誌 Vol.24（2002）。 
 
○深井 佳乃 栗島 賢二 井田 実 山幡 章司 榎木 孝知,”高電流密度で高信頼性を有
するレッジ付き InP HBT”,電子情報通信学会論文誌 C  Vol.J89-C  No.9, pp. 589-596. 
 
 
本研究以外での業績リスト 
 
論文 
 
Y. K. Fukai, H. Nakano, S. Nakata, S. Tarucha, and K. Arai, "Transition from Weak to Strong 
Spin-Orbit Scattering Regime in Diffusive InGaAs/InAlAs Quantum Wires”, Solid State 
Commun. 94 (1995) pp. 757-761. 
 
Y. K. Fukai, F, Hyuga, T, Nittono, K, Watanabe, and H. Sugahara, ”Improvement of 
InGaP/GaAs Heterointerface Quality by Controlling AsH3 Flow Conditions”, J. Vac. Sci. 
Technol. B, Vol. 17(1999) pp. 2524-2529. 
 
 (レター) 
 
Y. K. Fukai, and M. Muraguchi ”New Method for Measuring Carrier Concentration Profile Near 
a GaAs Surface Through a Network Analyzer”, IEEE DEL 9 (1988) pp. 74-76. 
 
Y. K. Fukai, S.Yamada, and H. Nakano, "Saturation of Phase Coherence Length in 
GaAs/AlGaAs On-Facet Quantum Wires”, on Extended Abstracts of the 21st Conf. on SSDM 
(1989) pp. 551-552. 
 
Y. K. Fukai, S. Tarucha, Y. Hirayama, Y. Tokura and T. Saku, "Reflection and refraction of 
ballistic electrons through different carrier concentration regions”, Appl. Phys. Letts., 60 (1992) 
pp. 106-108. 
 
Y. K. Fukai, Y. Matsuoka, and T. Furuta, ”Measuring the junction temperature of AlGaAs/GaAs 
heterojunction bipolar transistors using electroluminescence”, Appl, Phys, Lett. 63 (1993) pp. 
340-342. 
 
 
国際会議 
 
Y. K. Fukai, S.Yamada, and H. Nakano, "Saturation of phase coherence length in GaAs/AlGaAs 
on-facet quantum wires”, Appl. Phys. Letts., 56 (1990) pp. 2123-2125. 
 
 
142 
 
Y. K. Fukai, H. Nakano, S. Nakata, S. Tarucha, and K. Arai, "Transition from Weak to Strong 
Spin-Orbit Scattering Effect on Conductance Fluctuation in InGaAs/InAlAs Quantum Wires”, 
on the proceedings of Science and Technology of Mesoscopic Structure, Nara (1991) 
Springer-Verlag 1992 , pp. 205-209. 
 
Y. K. Fukai, F, Hyuga, T, Nittono, K, Watanabe, and H. Sugahara, ”Improvement of 
InGaP/GaAs Heterostructure Quality by Controlling AsH3 Flow Conditions”, The Materials 
Research Society 1996 Fall Meeting, Boston, 1996, Vo. 448. 
 
国内会議 
深井佳乃、松岡裕、植松真司、小林隆、栗島賢二 “InGaAs トンネルダイオードの通
電による Znの拡散”、応用物理学会予稿 
 
深井佳乃、山崎王義、西村一巳 “自己整合 0.1 mゲート GaAs－MESFETの閾値変動と
寿命”、信学技報 Vol.99 No.711 (2000-03) pp.7-12，R99-43． 
 
